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Resumo
A estabilidade de frequência se tornou uma preocupação para operadores de sistemas com
o aumento na presença de geradores de baixa-inércia conectados à rede. Ao contrário de
máquinas síncronas, essas máquinas não dispõem de capacidade considerável de arma-
zenamento de energia cinética em suas massas girantes. O conhecimento da constante
inercial é desafiador dadas as incertezas a respeito do modelo e intermitência desses novos
geradores. Este trabalho apresenta uma nova metodologia para determinação automática
da constante inercial do sistema de potência utilizando modelo autorregressivo de mé-
dia móvel e entrada exógena (ARMAX). Esse método não intrusivo faz uso de eventos
regulares da rede medidos por Sistemas de Medição Fasorial Sincronizada (WAMS, na
sigla inglesa). O uso de um conjunto de dados pequeno e constante assim como o modelo
ARMAX de identificação permite uma estimação célere e de baixo custo computacional.
O método é validado na estimação da inércia regional do sistema teste 68 barras. Final-
mente, a robustez do método a ruído e medidas espúrias é avaliada através de simulações
Monte Carlo e estimações de inércia para o mesmo sistema, com participação de geração
eólica.
Palavras-chaves: Inércia; Resposta da frequência; Unidades de Medição Fasorial; AR-
MAX.
Abstract
The frequency stability has become a concern for the system operators with the increase of
low-inertia generator connected to power systems. Different from synchronous machines,
these sources lack the capacity for storing kinetic energy in rotating masses. Assessing the
power system inertial constant is challenging due to uncertainties regarding modeling and
generation intermittency of these new generators. This work presents a novel methodology
to automatically assess the power system inertial constant using autoregressive moving av-
erage exogenous input (ARMAX) model. This non-intrusive approach uses regular power
system disturbances measured by Wide-Area Measurement Systems (WAMS). The use of
a fixed and small measurement data set as well as ARMAX model identification allows a
fast and low computational burden estimation. The method is validated on the estimation
of regional inertias for 68 bus power test system. Finally, the method robustness to noise
and outliers is evaluated via Monte Carlo simulations and initial inertia estimation results
for the same system with wind generation.
Keywords: Inertia; Frequency Response; Phasor Measurement Units; ARMAX.
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1 Introdução
Sistemas elétricos de potência estão entre as redes mais complexas já desen-
volvidas pela humanidade. Essa rede complexa é composta por diferentes tipos de fontes
de energia primária integradas por meio de linhas de transmissão de alta tensão. Essas
redes de transmissão conduzem grandes blocos de energia elétrica para as empresas distri-
buidoras que, por sua vez, atendem os consumidores finais. Apesar dos investimentos em
tecnologia de armazenamento de energia (DATTA et al., 2017), grande parte da energia
gerada deve ser consumida instantaneamente (KUNDUR, 1994).
Essa restrição, em conjunto com o aumento do consumo de energia pelo con-
sumidor final, implica necessidade do aumento da capacidade do parque gerador tra-
dicionalmente realizado com a construção de usinas de geração térmica (combustão e
nuclear) e hidráulica. No entanto, nos últimos anos fortes restrições ambientais têm sido
impostas no sentido de reduzir o crescimento desse tipo de geração. Como contrapartida,
fortes investimentos vêm sendo realizados na expansão de fontes de energia renováveis,
como eólica e solar, promovendo uma transformação na composição da matriz energé-
tica mundial (BARROS, 2017). Essa transformação pode ser observada, por exemplo, no
crescimento da capacidade instalada da geração eólica como ilustrado na Figura 1.1.
Figura 1.1 – Capacidade de geração eólica instalada mundial acumulada (Fonte: Adap-
tado de (GWEC, 2017))
O crescimento da geração eólica pode ser explicado pelo seu baixo impacto am-
biental, decréscimo progressivo do custo de produção, facilidade de instalação dos parques,
além de aproveitamento conjunto das áreas dos parques para outras finalidades (ØRUM
et al., 2015). Neste cenário, destaca-se a expansão da energia eólica no Brasil, contabi-
lizando 3,7% da capacidade instalada no mundo em 2016, isto é, 2.014 MW (GWEC,
2017). Acrescida à capacidade já instalada brasileira, contabiliza-se um total instalado
em território nacional de 12.480 MW, representando 8% da capacidade instalada, com
previsão de 50% de expansão até 2020 (GRID. . . , 2017).
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Essa expressiva entrada da fonte eólica nas matrizes energéticas mundial e
nacional reclama a necessidade de aprofundamento no conhecimento de seu impacto nos
Sistemas de Energia Elétrica (SEE). Em (DUDURYCH et al., 2017), os autores discutem
uma característica importante a respeito da geração eólica: a intermitência do vento.
Quando do estudo para implantação de parques eólicos, regiões com alta e persistente
incidência de vento são escolhidas o que, entretanto, não significa regime constante de
vento durante todo ano, sequer ao longo do dia. Esta característica da fonte eólica, a sua
intermitência de disponibilidade, gera impacto significativo na geração de energia elétrica,
como pode ser observado na Figura 1.2, para o sistema irlandês, durante um mês em 2015:
Figura 1.2 – Porcentagem de geração do sistema irlandês atendido por geração eólica,
de (DUDURYCH et al., 2017).
Salvo variações singelas de região para região ao redor do globo, nota-se que a
fonte eólica apresenta irregularidade expressiva quanto a sua disponibilidade. Isso significa,
conforme (DUDURYCH et al., 2017), a necessidade de usinas adicionais operando em
regime de reserva para suprimento da variação eólica. Isso pode ser observado no regime
de operação das máquinas convencionais do mesmo sistema, quando comparadas com seu
regime de operação seis anos antes, na Figura 1.3:
O impacto desse novo regime operativo deve ser considerado nos diversos es-
tudos para o planejamento e operação de SEE, como por exemplo, na inversão de fluxos
de potência do sistema, dada a nova distribuição dos geradores na rede (CONTO, 2012).
O aproveitamento da geração eólica se dá, como mencionado, nos locais onde os regimes
de ventos são mais vantajosos, o que não coincide necessariamente com a disposição pré-
via do SEE. Isso significa que regiões do sistema que possuíam reduzida capacidade de
geração instalada ou de transmissão podem receber em um período de tempo reduzido
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Figura 1.3 – Comparação do regime de despacho de máquinas síncronas do sistema irlan-
dês com baixa (2009) e alta (2015) penetração de geração eólica, de (DU-
DURYCH et al., 2017).
um centro gerador expressivo, alterando as direções prévias do fluxo de potência naquela
região do sistema (COLAçO et al., 2017), alterações estas para as quais o sistema pode
não estar dimensionado.
Para estudos das características mencionadas (geração intermitente e variação
direcional de fluxos de potência), além de outras descritas a seguir, um modelo adequado
do aerogerador se faz necessário, para simulações integradas com modelos de outros dis-
positivos já disponíveis do sistema elétrico. Entretanto, os modelos de geradores eólicos
são também área de pesquisa ativa, uma vez que não há disseminação de tecnologia única
entre os fabricantes e as características construtivas dos diferentes tipos de aerogeradores
podem ser sujeitas a segredo industrial. Atacando esse problema, trabalhos da literatura
como (WILCHES-BERNAL, 2015) e (MOTTA et al., 2018), propõem modelos genéricos
de geradores eólicos dos tipos III (duplamente alimentados) e IV (full converter) que pro-
curam representar adequadamente as características fundamentais dessas máquinas para
simulações integradas a modelos já disponíveis de SEE, em que parâmetros particulares de
operação de cada fabricante podem ser inseridos. O desenvolvimento desses modelos for-
nece aos engenheiros e pesquisadores ferramenta essencial para estudos de planejamento
e operação de SEE.
Geradores convencionais possuem uma característica construtiva que, fortui-
tamente, auxilia na estabilidade de frequência do sistema. Geradores síncronos operando
em regime nominal possuem uma massa conjunta (turbina-gerador) em velocidade arma-
zenando assim energia cinética nas massas girantes. Considerando a potência nominal da
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máquina, essa energia pode ser traduzida em uma quantidade de tempo representando a
potência nominal da máquina que pode ser atendida pela energia armazenada nas massas
girantes. Essa quantidade de tempo é conhecida como constante inercial e age como cons-
tante conservadora no regime de operação do gerador, compensando instantaneamente
desbalanços eventuais entre a potência mecânica fornecida pela máquina e a potência elé-
trica demandada pela rede. Essa constante é de suma importância uma vez que variações
da carga do sistema acontecem instantaneamente, enquanto que a resposta dos regulado-
res de velocidade estão sujeitos à constante de tempo de resposta da turbina (KUNDUR,
1994; SAUER et al., 2016).
Geradores eólicos, em contrapartida, não possuem essa resposta natural na
mesma proporção de geradores convencionais dadas suas características construtivas e
seu acoplamento via eletrônica de potência à rede, o que efetivamente os isola (parci-
almente para aerogeradores Tipo III e completamente para Tipo IV) das perturbações
externas. Portanto, a grande penetração de geração eólica nos sistemas elétricos acarreta
necessariamente a depreciação da constante inercial do sistema como um todo. Isso é um
fator a ser cuidadosamente considerado, uma vez que sistemas de baixa inércia sofrem
maior variação para um mesmo desbalanço de potência em comparação com sistemas de
geração síncrona (MILLER et al., 2015) e podem ser sensíveis aos modos de oscilação
inter-área (PULGAR-PAINEMAL et al., 2018). O impacto de aerogeradores na operação
dos SEE pode ser sumarizado como segue:
∙ Essas fontes apresentam regime de geração intermitente (MILLER et al., 2012) (MIL-
LER et al., 2015), (GEVORGIAN et al., 2015) (GU et al., 2018);
∙ Aumento da multidirecionalidade dos fluxos de potências para linhas de transmis-
são (DUDURYCH et al., 2017);
∙ Modelos de geradores eólicos não possuem um padrão regulamentado por se tratar
de tecnologia em maturação, ainda em desenvolvimento e com diversos padrões
construtivos e sujeita a segredo industrial (WILCHES-BERNAL, 2015) (MOTTA
et al., 2018);
∙ Reduzida capacidade de armazenamento de energia cinética em suas massas giran-
tes (SHARMA et al., 2011), (GU et al., 2018).
Os itens apresentados previamente a respeito do impacto de geradores eóli-
cos em operação concomitante com SEE são fontes para trabalhos de pesquisa. Dada
a abrangência de cada um desses itens e o prazo do trabalho desenvolvido (2 anos), o
foco recaiu sobre a capacidade de armazenamento de energia cinética (conhecida como
constante inercial), pelos seguintes aspectos:
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∙ Uma vez que a geração total do SEE se torna incerta, dada a intermitência dos ge-
radores eólicos, a inércia total do sistema torna-se também incerta, ou desconhecida
num dado instante (GEVORGIAN et al., 2015), (ØRUM et al., 2015);
∙ O conhecimento da inércia dos SEE é de interesse para refinamento dos mode-
los de máquinas aplicados em simulações utilizadas em estudos de estabilidade de
SEE (ULBIG et al., 2014), (WALL; TERZIJA, 2014a);
∙ Sistemas com grande participação de geração eólica apresentam menor inércia de-
mandando necessidade de avaliação das filosofias de proteção, particularmente das
funções relacionadas à frequência e sua taxa de variação (ULBIG et al., 2014) (GE-
VORGIAN et al., 2015);
∙ O conhecimento das inércias regionais e sistêmica pode ajudar a melhorar estratégias
de controle e proteção de SEE.
Enquanto esses aspectos podem ser observados qualitativamente por intuição
provida por conhecimento de aspectos construtivos dos geradores eólicos e SEE é neces-
sário também avaliar quantitativamente o impacto da baixa inércia para desenvolvimento
de estrategias de controle, operação, proteção e planejamento. A estimativa da inércia
será, portanto, o objetivo deste trabalho.
1.1 Revisão da literatura
Os métodos para estimação da inércia utilizando sincrofasores caracterizam-
se por: i) métodos intrusivos e ii) não-intrusivos. O primeiro grupo caracteriza-se pela
aplicação de sinais-sonda em um dado ponto do sistema de potência.
Os autores em (ZHANG; XU, 2017) propuseram um método de identifica-
ção de malha fechada para estimação da constante inercial de um sistema de potência,
utilizando micro perturbações. Tais micro perturbações são caracterizadas por sinais per-
sistentes de baixa energia aplicados a algum dispositivo eletrônico do sistema, e.g., FACTS
(Flexible Alternating Current Transmission System), AVR (Automatic Voltage Regulator),
governadores, etc. Os autores desenvolvem um estudo de diferentes tipos de sinais-ruído
aplicados para efetiva identificação da constante inercial, em comparação com o sinal-
sonda proposto de senos-múltiplos. O destaque dessa metodologia para estimação reside
na utilização em regime nominal do sistema. Sua aplicação todavia, se mostra custosa no
sentido de produzir respostas irregulares dos geradores, dada a natureza experimental do
sinal aplicado com amplitude exacerbada do sinal-sonda (magnitude média de 0,1 pu).
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Ademais, sua estimação é proposta para máquinas individuais, dada a natureza local do
sinal-sonda.
Em contra partida, métodos não-intrusivos são desejáveis por utilizarem ape-
nas dados extraídos dos WAMS. Enquanto é necessária a eventualidade de uma falta para
estimação, esses métodos podem apresentar detecção automática de eventos e alimentar
em tempo real sistemas de controle, proteção e redespacho.
Em (WU et al., 2016) é realizada a estimação da constante de inércia de diver-
sos sistemas de potência ao redor do globo através de WAMS instalados em baixa-tensão.
Como a estimação de fenômenos de frequência depende de valores de desbalanço de po-
tência ativa, valores estes não observáveis em baixa-tensão, o método sugere uma relação
entre os desvios de frequência e a capacidade de geração total do sistema em análise. Além
das estimações de inércia geral propostas, realizadas individualmente com sincrofasores de
cada ponto do WAMS, os autores também propõem uma relação entre a capacidade insta-
lada do sistema e sua constante inercial. Há que se comentar que a estimação através desta
metodologia não leva em consideração a existência de serviços ancilares de estabilidade
de frequência para o sistema em análise, tampouco a reserva instalada de cada sistema.
Estas considerações podem implicar estimativas errôneas gerando também distorções na
função de relação capacidade instalada versus constante de inércia do sistema.
(ZOGRAFOS et al., 2017) desenvolveram método para estimação da inércia
através da otimização por enxame de partículas. O método baseia-se na minimização da
função custo da equação clássica de balanço de potência, fazendo uso também de valores
disponíveis de dados dos geradores do sistema. Como a função custo faz uso de valores no
ponto de conexão do gerador, sua minimização está sujeita à limitação de parâmetros da
função advindos de aproximações, e.g., potência consumida é igual à gerada (desprezam-
se perdas), coeficientes são limitados a valores usuais. O método proposto é aplicado ao
sistema teste Nordic57, apresentando estimações satisfatórias de um modo geral, mas com
alta variância em faltas específicas em pontos de grande geração ou carga.
Ambos os métodos não-intrusivos apresentados necessitam de considerável
quantidade de eventos a fim de produzir estimação confiável. Não há garantia de que faltas
de porte severo, que alterem topologicamente o sistema, não comprometam a acuidade
da estimação. Nota-se uma dependência das metodologias de que as condições iniciais do
sistema se mantenham, quais sejam: preservação topológica do sistema e disponibilidade
extensa de dados prévios em regime nominal.
Já os autores de (ASHTON et al., 2013) e (ASHTON et al., 2015) propõem
a estimação da constante inercial da Grã-Bretanha através de medições em pontos sele-
cionados do sistema que resultam em estimações de inércias regionais. A inércia total do
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sistema é então calculada a partir do somatório das inércias regionais. Cabe aqui ressaltar
que a localização de pontos de medição proposta no método não assegura que a estima-
ção realizada percebe somente a inércia dos geradores coerentes pretendidos no ponto de
medição.
Um método mais robusto a falsas detecções de distúrbios é apresentado em
(WALL et al., 2012a) e (WALL; TERZIJA, 2014b) e faz uso da equação clássica de ba-
lanço de potência aplicada a pares de janelas deslizantes. O tempo do evento é detectado
por uma lógica similar à utilizada por esquemas de proteção, em que um limitante de
sobre ou subfrequência associado a informações de desvio de potência é utilizado para
determinar a existência de uma falta. A partir do tempo de falta detectado um par de
janelas de amostras de igual largura é aplicado no entorno gerando a estimação da cons-
tante inercial. Enquanto de simples implementação, este método depende de informações
específicas para definição de seus parâmetros, i.e, limitantes de frequência e desvios de
potência consideráveis para falta. Esse método de detecção se baseia ainda na determi-
nação estocástica do resíduo da estimação para atualização dinâmica de seus limitantes,
inicialmente definidos arbitrariamente pelo operador. Além disso, um estudo de erro de
estimação mostra que o tamanho das janelas afeta diretamente o resíduo, dada a natureza
de filtragem inerente às janelas e a capacidade de captar toda a dinâmica da falta.
Em trabalho recente (TUTTELBERG et al., 2018), um método similar ao pro-
posto neste trabalho é apresentado. Primeiramente, um conceito é proposto, o de inércia
efetiva, que define a relação entre o desvio no balanço de potência da área em análise e
a taxa de variação da sua frequência. Esse conceito é distinto da definição convencional
de inércia relacionando à massa girante e constantes de tempo de inércia. No sentido
convencional parte majoritária da inércia é fornecida pela massa girante de geradores sín-
cronos, mas outros elementos podem também contribuir para a resposta efetiva total da
inércia do sistema, como as parcelas da carga dependentes de tensão e frequência, além
de interfaces eletrônicas para geradores e sistemas de armazenamento. Pontos de moni-
toração por meio de PMUs são identificados com base no conhecimento dos operadores
e a estimação regional da inércia se dá utilizando-se dados de uma potência equivalente,
composta pela potência medida nos pontos monitorados (barramentos de conexão de ge-
radores e barras de conexão de regiões) e uma média ponderada de frequências medidas
com pesos correspondentes à estimação da distribuição da inércia pelo sistema. O método
faz uso de extenso conjunto de dados ambientes, prévios a uma perturbação, para a esti-
mação recorrente da função de transferência do modelo de desbalanço de potência. Uma
vez identificada a função de transferência pode-se extrair a constante inercial do sistema
analisado, sendo no caso do trabalho, o sistema Islandês. Como este trabalho não pos-
sui valores de referência para aferição de erro utiliza-se a inércia estimada do modelo do
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sistema para uma resposta da taxa de variação da frequência ao impulso. Dentre as prin-
cipais diferenças entre o método proposto em (TUTTELBERG et al., 2018) e o presente
trabalho destacam-se:
∙ Uso de dados ambientes, necessitando entretanto, da existência de pertubação e sua
identificação;
∙ Tempo de processamento para estimação: para um período de dados ambientes de
4 minutos o método necessita de 2 minutos para estimação;
∙ Dependência de conhecimento do operador para determinação adequada do posici-
onamento das PMUs, o que variará significativamente para cada sistema;
∙ Ausência de critério analítico para aferição da validade de estimação em cada itera-
ção do método;
∙ Validação do método utilizando-se dados de estimação do modelo.
As questões levantadas previamente configuram algumas das contribuições do
trabalho aqui proposto, em comparação a (TUTTELBERG et al., 2018) e serão exploradas
ao longo das próximas Seções e dos demais Capítulos.
1.2 Contribuição
Esse trabalho visa contribuir para a estimação, local ou sistêmica, da cons-
tante inercial de sistemas de potência, com base nas limitações identificadas nos métodos
disponíveis aos operadores dos sistemas. É proposto um método rápido para detecção de
distúrbio e estimação da constante inercial utilizando método de estimação paramétrica
ARMAX. O destaques da metodologia proposta são resumidos em: i) rápida e automática
estimação da constante de inércia com conjunto de dados fixos (4 ciclos) da PMU conec-
tada ao barramento de alta tensão do gerador; ii) possibilidade de aplicação em tempo
real, dado o baixo custo computacional; iii) aplicação para estimação local ou regional
dada a alocação adequada de PMUs a iv) robustez a ruídos e dados espúrios. Adicional-
mente, um estudo utilizando o método clássico para estimação da constante de inércia é
também realizado.
1.3 Estrutura do Trabalho
O documento é estruturado em capítulos como segue:
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2. Fundamentos - Apresentação de conhecimentos teóricos de interesse a respeito de
Estabilidade de Sistemas Elétricos de Potência e Sistemas de Medição Fasorial;
3. Algoritmo Desenvolvido - Descrição da metodologia desenvolvida para aplicação do
método de estimação escolhido ao problema da identificação da constante inercial;
4. Resultados - Resultados obtidos com a metodologia desenvolvida para casos simu-
lados de referência na literatura, resultados publicados e evento real;
5. Conclusão - Discussão dos resultados obtidos, contribuições do método e perspec-
tivas futuras para aplicação do método e de aplicação das estimações obtidas para
estudos de estabilidade de frequência.
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2 Fundamentos Teóricos
2.1 Introdução
O principal objetivo nesse capítulo é revisar os fundamentos teóricos que são
necessários para o desenvolvimento da metodologia proposta nesse trabalho. Inicia-se o
capítulo com uma revisão dos conceitos de estabilidade de SEE com foco na estabilidade
angular e de frequência. Na estabilidade de frequência o objetivo é detalhar os modelos
utilizados para o estudo da resposta inercial dos SEE. Em termos de estabilidade angular,
busca-se revisar o conceito de máquinas coerentes que deve ser aplicado para a estimação
da inércia equivalente de grupos de geradores síncronos. A estimação do conteúdo inercial
do SEE pressupõe o uso de medidas capazes de capturar essa informação. Para tanto, o
capítulo segue com uma descrição dos sistemas de medição fasorial sincronizada ou Wide
Area Measurement Systems (WAMS) em inglês.
2.2 Estabilidade de Sistemas Elétricos de Potência
Em termos gerais, o conceito de estabilidade de SEE é similar ao de qual-
quer outro sistema dinâmico, sendo definido como: a capacidade de um SEE, para uma
dada condição de operação inicial, recuperar um estado de equilíbrio após ter sido sub-
metido a um distúrbio mantendo a maioria das variáveis delimitadas por requisitos pré-
determinados (KUNDUR et al., 2004). Um sistema elétrico típico apresenta uma resposta
transitória influenciada por diferentes estados representados por uma ampla gama de
dispositivos com diferentes características e tempos de resposta. Dada a sua grande di-
mensão e complexidade o estudo da estabilidade de SEE é dividido em três categorias
como apresentado na Figura 2.1.
No presente trabalho os principais fenômenos estudados estão restritos aos
fenômenos inerentes da Estabilidades Angular e de Frequência. Uma revisão desses con-
ceitos é realizada como segue.
2.2.1 Estabilidade Angular
A Estabilidade Angular é a capacidade de um sistema de manter o sincronismo
dos geradores conectados ao sistema, em decorrência de uma perturbação. O sincronismo
se refere ao balanço entre o torque mecânico e o torque elétrico do gerador durante a
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Figura 2.1 – Estudos de Estabilidade do Sistema de Potência, adaptado de (KUNDUR et
al., 2004).
operação. O estudo de estabilidade angular é dividido em duas outras categorias: pequenas
perturbações e transitória.
Na estabilidade angular a pequenas perturbações, os distúrbios são considera-
dos pequenos o suficiente de tal forma que um modelo linear do sistema possa ser utilizado
para fins de análise (KUNDUR et al., 2004). A janela de tempo deste estudo de estabili-
dade é da ordem de 10 a 20 segundos após o distúrbio e normalmente associada à modos
de oscilação eletromecânica mal amortecidos (KUNDUR et al., 2004).
Estabilidade angular a grandes perturbações, ou estabilidade transitória, trata
da habilidade do sistema em manter sincronismo quando sujeito a uma perturbação se-
vera, tal qual um curto-circuito em uma linha de transmissão. A resposta do sistema
resultante envolve grandes excursões do ângulo do rotor do gerador sendo fortemente
influenciada pela relação não-linear entre potência e ângulo. A estabilidade transitória
depende tanto da condição inicial de operação quanto da severidade do distúrbio. A ins-
tabilidade normalmente se apresenta no primeiro ciclo sendo resultado da insuficiência
de torque sincronizante. O intervalo de tempo de interesse para a análise de estabilidade
transitória é de 3 a 5 segundos após a perturbação (KUNDUR et al., 2004).
A seguir é apresentado o conceito de coerência angular. Este conceito é de
importância para o trabalho, uma vez que, para a observação da inércia de uma região
é necessário primeiramente conhecer os grupos de geradores coerentes. Além disso, a
partir do conhecimento dos grupos de máquinas coerentes, deve-se determinar quais são
os melhores pontos de medição (PMU) que possam capturar a resposta da inércia de um
determinado grupo de geradores.
Capítulo 2. Fundamentos Teóricos 26
2.2.1.1 Máquinas Coerentes
Geradores são ditos coerentes se a diferença angular entre eles se mantiver
constante, observada certa tolerância durante um determinado intervalo de tempo. A co-
erência dos barramentos internos dos geradores é assumida na agregação das máquinas
em um gerador equivalente (CHOW, 2013). Grupos coerentes de geradores podem ser
definidos para uma única falta ou faltas múltiplas ocorrendo numa determinada área. O
principal resultado da identificação de máquinas coerentes é a possibilidade da constru-
ção de um modelo simplificado do sistema de potência que considera as premissas que
seguem (CHOW, 2013):
∙ Os grupos de máquinas coerentes são independentes do tamanho do distúrbio. Por-
tanto, a coerência pode ser determinada considerando-se um modelo linearizado do
sistema;
∙ Os grupos coerentes são independentes do detalhamento dos modelos das unidades
geradoras. Portanto, o modelo clássico de máquina síncrona é considerado e sistemas
de excitação e regulador de turbina não influenciam na definição dos grupos;
∙ O efeito de uma falta pode ser reproduzido pela inserção de impulsos na potência
mecânica gerada na rede sem falta, simulando a variação de potência presente na
rede sob distúrbio.
Para análise de máquinas coerentes, podem ser utilizados modelos lineares do
SEE, em que o conjunto de equações algébrico-diferenciais é linearizado no entorno de
um ponto inicial, usualmente o ponto de operação em regime, ou o ponto de equilíbrio
do sistema (KUNDUR, 1994). Dentre as ferramentas disponíveis para análise de sistemas
lineares, consta a análise de mode shapes.
Os mode shapes indicam a atividade relativa, tanto amplitude como fase, das
variáveis de estado de um sistema para a excitação de um determinado modo de oscilação.
Dado um sistema elétrico, um grupo de máquinas será coerente quando a fase das suas
variáveis de estado estiverem na mesma direção para um modo de oscilação considerado.
Por exemplo, fases similares de mode shapes dos ângulos (i.e., as variáveis de estado)
das máquinas analisadas indicarão que sua resposta no tempo será coerente (KUNDUR,
1994).
De outra forma, se 𝑉𝑠 é uma matriz de autovetores à direita correspondendo aos
autovalores dos modos eletromecânicos, um grupo de máquinas coerentes deve ter vetores
linha similares em 𝑉𝑠. Para um sistema com 𝑟 grupos coerentes, os vetores linha de 𝑉𝑠
formam 𝑟 grupos em um espaço de dimensão 𝑟. A representação dos grupos no espaço
Capítulo 2. Fundamentos Teóricos 27
de dimensão 𝑟 depende das bases vetoriais usadas em 𝑉𝑠. Esclarecendo, permutando as
linhas de 𝑉𝑠:
𝑉𝑠 =
⎡⎣𝑉𝑠1
𝑉𝑠2
⎤⎦ (2.1)
𝑉𝑠1 contém as linhas de referência. Assim, as linhas de 𝑉𝑠1 são utilizadas como
vetores unidade referenciados em um novo sistema de coordenadas. Isto é equivalente à
transformação:
⎡⎣𝑉𝑠1
𝑉𝑠2
⎤⎦𝑉 −1𝑠1 =
⎡⎣𝐼
𝐿
⎤⎦ (2.2)
No novo sistema coordenado os grupos coerentes são bem definidos. Se existem
𝑟 áreas coerentes no sistema:
⎡⎣𝐼
𝐿
⎤⎦ =
⎡⎣ 𝐼
𝐿𝑔
⎤⎦+
⎡⎣ 0
𝑂(𝜖)
⎤⎦ (2.3)
Uma função é dita de 𝑂(𝜖) se aproxima-se de zero quando 𝜖 tende a zero. A
matriz 𝐿𝑔 possui nos elementos de índice 1 as máquinas coerentes. Todavia, o ordena-
mento das máquinas pode não ser consecutivo e ter colunas preenchidas por zeros, o que
corresponde a áreas de somente uma máquina. Para um sistema com número desconhe-
cido de grupos de máquinas coerentes, pode ser necessário testar vários valores factíveis
de 𝑟. Neste caso, inicialmente considera-se 𝑟 como o próprio número de máquinas para
calcular o subespaço dos autovalores de 𝑟.
Uma vantagem da coerência de máquinas é que grupos coerentes determinados
a partir de autovetores de modos inter-área são independentes de distúrbio, ou seja, os
grupos se mantém apesar de faltas distintas. Desta forma, os grupos coerentes são deter-
minados a partir de um caso base. Em distúrbios envolvendo abertura de linhas é esperado
que os limites entre conexões fortes e fracas se mantenha. Se uma linha conectando duas
áreas coerentes é aberta, a força das conexões externas seria enfraquecida ainda mais. A
abertura de linhas internas não impactará significativamente a conexão do grupo. Entre-
tanto, se um estudo de faltas requer a abertura de várias linhas, estudos adicionais de
identificação de coerência de máquinas podem ser necessários.
2.2.2 Estabilidade de Frequência
A estabilidade de frequência se refere à habilidade do sistema de manter
frequência nominal após um distúrbio severo resultado de um significativo desbalanço
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entre geração e carga. Com a alta penetração de aerogeradores a estabilidade de frequên-
cia pode ser prejudicada, dada a baixa inércia dessas máquinas e a intermitência da
potência gerada (ØRUM et al., 2015). A baixa inércia está diretamente relacionada ao
desacoplamento entre a frequência do rotor e a frequência da rede, dada a conexão (total
ou parcial) via conversores que gera uma depreciação da constante inercial do sistema,
constante esta, que indica a robustez do sistema a desbalanços de potência ativa (GU et
al., 2018).
A seguir é apresentada uma revisão do controle de frequência de SEE.
2.2.3 Controle de Frequência
O controle de frequência de um sistema é o resultado da ação coordenada dos
controladores de frequência de cada unidade geradora. A resposta da frequência de um
sistema pode ser vista na Figura 2.2.
Distúrbio
Resposta 
Inercial
Tempo (s)
Frequência 
(Hz)
Controle Primário
Frequência 
Nominal
Constante 
Inercial
Controle 
Secundário
Figura 2.2 – Resposta da Frequência de Sistemas de Potência
Nota-se distintamente na Figura 2.2 os três estágios da resposta da frequência.
A seguir são explanados os detalhes de cada estágio.
∙ Pré-distúrbio: Durante o período pré-distúrbio a frequência se mantem próxima
ao valor nominal 𝑓0 indicando balanço entre a potência mecânica (geração) e a
potência elétrica (carga);
∙ Resposta Inercial: Logo após a aplicação do distúrbio, isto é, uma perturbação no
balanço de potência ativa do sistema, haverá um desvio de frequência inversamente
proporcional à inércia equivalente do SEE. Além disso, dada a natureza lenta da ação
dos reguladores de velocidade, sua atuação pode ser desprezada. Esta consideração
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é importante para fins de estimação da constante inercial, uma vez que nesse estágio
somente sua influência pode ser observada no sistema.
∙ Controle primário: Ocorre usualmente entre 5 e 10 segundos (ØRUM et al., 2015)
após o distúrbio (variando conforme procedimentos de rede do sistema considerado
e com as características construtivas da máquina). O controle ocorre com relação
ao desvio de frequência (Δ𝑓) ou da velocidade angular do rotor da máquina (Δ𝜔𝑟)
e tem a forma:
Δ𝑌
Δ𝜔𝑟
= − 1
𝑅
1
1 + 𝑠𝑇𝐺
(2.4)
Onde 𝑇𝐺 é a constante de tempo de ação do regulador de velocidade (𝑇𝐺 = 1𝐾𝑅) e
Δ𝑌 é o ajuste na entrada de água ou gás, dependendo do tipo de turbina. 𝑅 [%] é
a constante conhecida como droop que define a quantidade de variação percentual
do torque (e consequentemente da potência) que a máquina realizará para uma
determinada variação de frequência, apontada a seguir:
𝑅 = 𝜔𝑆𝐶 − 𝜔𝐶𝑇
𝜔0
100 (2.5)
Sendo 𝜔𝑆𝐶 a velocidade do rotor sem carga em regime, 𝜔𝐶𝑇 a velocidade instantânea
do rotor e 𝜔0, a velocidade nominal. Como todo controle proporcional, o objetivo não
é extinguir o erro de regime permanente, mas estabelecer um ponto de equilíbrio.
Sua constante de tempo é também elevada pelo mesmo motivo. Trata-se portanto,
de controlador proporcional, e.g., um droop de 5% significa que um desvio deste valor
na frequência causará uma mudança de 100% na válvula de entrada da turbina.
∙ Controle Secundário: Uma vez que o controle primário estabelece um novo ponto
de operação com erro de regime permanente, o controle secundário (ou controle
automático de geração, CAG) age por meio de um laço com ação integral que busca
reestabelecer o valor da frequência nominal. A Figura 2.3 representa a resposta
de frequência de uma máquina (ou máquina equivalente de sistema), com controle
primário e secundário.
Neste trabalho estamos interessados na resposta inercial do SEE. Uma revisão
aprofundada da resposta inercial de geradores síncronos é realizada como segue.
2.3 Resposta Inercial
Para apresentação do conceito de resposta inercial, alguns conhecimentos a
respeito das leis da Mecânica de dinâmica de rotação de corpos são apresentados, de modo
a uniformizar notações e concepções. Quantidades como velocidade, aceleração e momento
Capítulo 2. Fundamentos Teóricos 30
1
R
1 + Ts
1 + αTs
1
1 + sT1
1 − sTw
1 + ( /2)sTw
1
D +Ms
Ganho 
(Droop) 
Regulador TurbinaCompensador Atraso de Fase 
R
ef
er
ên
ci
a Sistema de Potência 
Variação 
de 
Carga 
KI
s
CAG
Figura 2.3 – Diagrama do controle de desvios de frequência, adaptado de (KUNDUR,
1994).
serão derivadas a partir de unidades fundamentais da mecânica como comprimento (L),
massa (M) e tempo (T).
2.3.1 Revisão das Leis da Mecânica: Rotação
Tratando do movimento de rotação é necessário primeiramente introduzir o
conceito de ângulo. Um ângulo é definido com referência a um arco circular com centro
no vértice do ângulo, como razão do arco 𝑠 e do raio 𝑟:
𝜃 = 𝑠
𝑟
(2.6)
A unidade do ângulo é o radiano, sendo adimensional por definição: compri-
mento do arco (𝐿) por comprimento do raio (de dimensão 𝐿). Para o desenvolvimento dos
próximos conceitos e equações entretanto, é de interesse considerar o ângulo como tendo
dimensão de comprimento radial (de dimensão 𝐿𝑅). Com essa consideração, pode-se então
definir a velocidade angular e a aceleração angular. A velocidade angular é definida como:
𝜔 = 𝑑𝜃
𝑑𝑡
(2.7)
e a aceleração angular é:
𝛼 = 𝑑𝜔
𝑑𝑡
= 𝑑
2𝜃
𝑑𝑡2
(2.8)
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As relações entre deslocamento angular, velocidade e aceleração e as com-
ponentes tangenciais correspondentes do deslocamento linear, velocidade e aceleração,
respectivamente, de uma partícula de um corpo em rotação a uma distância 𝑟 do eixo de
rotação são dadas por:
𝑠 = 𝑟𝜃 (2.9)
𝑣 = 𝑟𝜔 (2.10)
𝑎 = 𝑟𝛼 (2.11)
O torque de um corpo devido à força tangencial 𝐹 a uma distância 𝑟 do eixo
de rotação é definido como:
𝑇 = 𝑟𝐹 (2.12)
ou, considerando o torque total devido à soma de forças infinitesimais, pode-se escrever:
𝑇 =
∫︁
𝑟 𝑑𝐹 (2.13)
A unidade de torque pode ser expressa como newton-metro (𝑁𝑚), que não é
satisfatória pois também é unidade de medida de trabalho. Ambos (torque e trabalho)
são produtos de força e distância, porém, no caso do trabalho, a componente da força
paralela à distância é utilizada. No torque a componente perpendicular à distância é
utilizada. As duas quantidades (torque e trabalho) podem ser diferenciadas pelas suas
fórmulas dimensionais, como seguem: trabalho 𝑀𝐿2𝑇−2; torque 𝑀𝐿𝐿𝑅𝑇−2. A unidade
de torque será expressa então por joule por radiano (𝐽/𝑟𝑎𝑑).
Quando torque é aplicado a um corpo, o corpo experimenta uma aceleração
angular 𝛼. Cada partícula experimenta uma aceleração tangencial 𝑎 = 𝑟𝛼, onde 𝑟 é a
distância da partícula a partir do eixo de rotação. Se a massa da partícula é 𝑑𝑚, a força
tangencial requerida para acelerá-la é:
𝑑𝐹 = 𝑎 𝑑𝑚 = 𝑟 𝛼 𝑑𝑚 (2.14)
Como a força age com braço de alavanca 𝑟, o torque necessário para aceleração
da partícula é:
𝑑𝑇 = 𝑟 𝑑𝐹 = 𝑟2 𝛼 𝑑𝑚 (2.15)
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e o torque necessário para o corpo todo é:
𝑇 = 𝛼
∫︁
𝑟2 𝑑𝑚 = 𝐽 𝛼 (2.16)
onde
𝐽 =
∫︁
𝑟2 𝑑𝑚 (2.17)
é conhecido como momento de inércia do corpo, de unidade 𝑘𝑖𝑙𝑜𝑔𝑟𝑎𝑚𝑎−𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜2 (𝑘𝑔𝑚2).
Note a analogia entre 𝑇 = 𝐽𝑎 para rotação e 𝐹 = 𝑚𝑎 para translação. O
trabalho realizado em um corpo girante por um ângulo 𝑑𝜃 exercendo-se um torque 𝑇
pode ser determinado pela condição de que o torque seja assumido como sendo resultado
das forças tangenciais 𝐹 agindo em diferentes pontos do corpo,
𝑇 =
∑︁
𝑟𝐹 (2.18)
Cada força age através de uma distância (raio de cada partícula):
𝑑𝑠 = 𝑟 𝑑𝜃 (2.19)
O trabalho realizado é
𝑑𝑊 =
∑︁
𝐹 𝑑𝑠 =
∑︁
𝐹 𝑟 𝑑𝜃 = 𝑑𝜃
∑︁
𝐹 𝑟 = 𝑑𝜃 𝑇 (2.20)
𝑊 =
∫︁
𝑇 𝑑𝜃 (2.21)
Rearranjando os termos, tem-se que:
𝑇 = 𝑑𝑊
𝑑𝜃
(2.22)
do qual pode-se obter a unidade para o torque de joule por radiano (𝐽/𝑟𝑎𝑑). A expressão
da potência para o movimento de rotação é:
𝑃 = 𝑇 𝑑𝜃
𝑑𝑡
= 𝑇𝜔 (2.23)
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que é análogo à equação da potência para a translação (𝑃 = 𝐹𝑣). Por analogia com a
definição de momento, 𝑀 ′ = 𝑚𝑣, a quantidade de movimento angular pode ser definida
como:
𝑀 = 𝐽𝜔 (2.24)
do qual pode ser derivado que:
𝑀 =
∫︁
𝑇 𝑑𝑡 = 𝑃
𝛼
(2.25)
A quantidade de movimento angular possui várias possibilidades de unidade de
medida. Por conveniência neste trabalho considera-se joules por radiano, por brevidade.
Vale lembrar que a energia cinética de um corpo em movimento linear pode ser obtida
através do trabalho necessário para tirar o corpo do repouso, como segue:
𝑊 =
∫︁
𝐹𝑑𝑥 = 𝑚
∫︁ 𝑑𝑣
𝑑𝑡
𝑑𝑥 = 𝑚
∫︁ 𝑑𝑣
𝑑𝑡
𝑣𝑑𝑡 = 𝑚
∫︁ 𝑣
0
𝑣𝑑𝑣 = 12𝑚𝑣
2 = 12𝑀
′𝑣 (2.26)
Analogamente, a energia cinética de um corpo girante pode ser descrita como
𝑊 = 12𝐽𝜔
2 = 12𝑀𝜔 (2.27)
Dos conceitos apresentados pode-se então desenvolver o conceito da Equação
do Balanço de Potência que representa a Resposta Inercial, interesse principal deste tra-
balho.
2.3.2 Equação de Balanço de Potência
As leis de rotação apresentadas aplicam-se para o movimento de máquinas
síncronas. A Equação (2.16) define que o torque é produto da aceleração angular e do
momento de inércia:
𝐽𝛼 = 𝑇
ou,
𝐽
𝑑2𝜃
𝑑𝑡2
= 𝑇 (2.28)
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Aqui 𝑇 é o torque líquido, ou a soma algébrica de todos os torques agindo na
máquina, incluindo torque do eixo, torque por perdas de rotação e torque eletromagnético.
Dessa forma, tem-se:
𝑇𝑚 = torque do eixo, corrigido para perdas girantes do torque
sendo
𝑇𝑒 = torque eletromagnético.
Ambos são considerados positivos para o gerador, isto é, para entrada mecânica
e saída elétrica. O torque líquido, que produz aceleração, é a diferença algébrica do torque
mecânico acelerante e do torque eletromagnético desacelerante:
𝑇𝑎 = 𝑇𝑚 − 𝑇𝑒 (2.29)
Em regime permanente a diferença é zero e não há aceleração. Para distúr-
bios considerados em estudos de estabilidade entretanto, essa diferença existe, havendo
aceleração positiva ou negativa, dependendo do torque líquido 𝑇𝑎. O problema é resolver
a Equação (2.28) de modo a encontrar a posição 𝜃 do rotor da máquina em função do
tempo 𝑡. Todavia, é mais conveniente medir a posição e a velocidade angular em relação
a uma referência girante. Assim, seja
𝛿 = 𝜃 − 𝜔0 (2.30)
onde 𝜔0, função do tempo 𝑡, é a velocidade nominal síncrona. Então, tomando as derivadas
em relação ao tempo, tem-se
𝑑𝛿
𝑑𝑡
= 𝑑𝜃
𝑑𝑡
− 𝜔0 (2.31)
e
𝑑2𝛿
𝑑𝑡2
= 𝑑
2𝜃
𝑑𝑡2
(2.32)
Com essa substituição, a Equação (2.28) torna-se
𝐽
𝑑2𝛿
𝑑𝑡2
= 𝑇 = 𝑇𝑎 = 𝑇𝑚 − 𝑇𝑒 (2.33)
Se multiplicarmos essa Equação pela velocidade 𝜔, obtemos:
𝑀
𝑑2𝛿
𝑑𝑡2
= 𝑃𝑎 = 𝑃𝑚 − 𝑃𝑒 (2.34)
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A Equação (2.34) é mais conveniente que a Equação (2.33), pois envolve a
potência elétrica fornecida pela máquina, ao invés do seu torque correspondente. A Equa-
ção (2.34) pode ser referida como Equação de Balanço de Potência (EBP), sendo que cada
máquina do sistema pode ser representada por essa expressão.
O momento angular não é estritamente constante porque a velocidade 𝜔 varia
durante os balanços que seguem um distúrbio. Na prática porém, a mudança na velocidade
𝜔 antes que o sincronismo seja perdido é tão pequena em relação à velocidade de referência
𝜔0 que pouco erro é introduzido com a suposição de que 𝑀 é constante. Portanto, é usual
na resolução da EBP considerar 𝑀 como constante e igual ao valor do momento angular
na velocidade nominal, 𝐽𝜔0. Este valor de𝑀 é conhecido como quantidade de movimento
angular da máquina, a velocidade de regime.
2.3.3 Constante de Inércia
Na EBP (2.34) diversos conjuntos de unidades consistentes podem ser utiliza-
dos. No sistema m.k.s 𝑃𝑎 será em watts, 𝛿 em radianos, 𝑡 em segundos e 𝑀 em watts por
(radiano por segundo por segundo) ou joules-segundo por radiano. Em estudos práticos
de estabilidade 𝑃𝑎 será comumente expresso em MW ou p.u., 𝛿 em graus elétricos e 𝑡 em
segundos. Assim, se 𝑃𝑎 é em MW, 𝑀 deve ser em 𝑀𝑊/𝑜𝑠2 ou 𝑀𝐽𝑠/𝑜. Se 𝑃𝑎 é em p.u.,
𝑀 deve ser em unidade de potência segundo ao quadrado por grau elétrico, por brevidade
considerado um valor por unidade.
Normalmente as informações disponíveis a respeito do momento angular se dão
na forma da energia cinética armazenada na massa girante à velocidade nominal. Dessa
informação e tendo conhecimento da potência base da máquina, outra representação da
constante de inércia pode ser obtida, a constante de inércia 𝐻. A constante de inércia de
uma máquina representa sua energia cinética (𝐸𝑘𝑖𝑛) [W.s] armazenada na massa girante
do conjunto turbina-gerador considerada na potência base da máquina (𝑆𝐵) [VA], ou seja,
a quantidade de tempo durante o qual a máquina consegue suprir sua potência nominal
exclusivamente pela energia cinética, isto é:
𝐻 = 𝐸𝑘𝑖𝑛
𝑆𝐵
(2.35)
Em que a energia cinética é representada em função do momento de inércia da
máquina, ou seja:
𝐸𝑘𝑖𝑛 =
1
2𝐽𝜔
2
0 =
1
2𝐽(2𝜋𝑓0)
2 (2.36)
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Como a EBP pode ser representada em função do momento de inércia (Equa-
ção (2.33)) e 𝐻 pode ser representada em função do momento de inércia 𝐽 , isto é:
𝐻 = 12
𝐽𝜔20
𝑆𝐵
(2.37)
A Equação (2.34) pode ser reescrita como:
2𝐻
𝜔0
𝑑𝜔
𝑑𝑡
= 𝑃𝑎 = 𝑃𝑚 − 𝑃𝑒 (2.38)
Em que 𝑃𝑎, 𝑃𝑚 e 𝑃𝑒 são os valores da potência acelerante, mecânica e elétrica,
respectivamente, em pu e a velocidade angular em [rad/s]. A Equação (2.38) descreve,
nos primeiros momentos após o distúrbio, a resposta da frequência do gerador. A seguir
a Equação (2.38) será apresentada em relação à frequência elétrica do gerador, a partir
da qual pode-se então analisar a resposta da frequência do sistema.
Cabe ainda ressaltar que a potência elétrica entregue à rede é regida por:
𝑃𝑒 = 𝑃𝑚𝑎𝑥𝑒 𝑠𝑒𝑛(𝛿) (2.39)
Em que 𝑃𝑚𝑎𝑥𝑒 é a potência máxima elétrica que pode ser fornecida à rede,
assumida constante. 𝑃𝑒 é, portanto, função do seno do ângulo 𝛿, que é função não-linear.
Adiante, no Capítulo 3, essa não-linearidade será tratada pelo método proposto.
2.3.4 Resposta da Frequência de um Gerador
Uma máquina conectada a um SEE pode ser representada pelo modelo má-
quina vs. barramento infinito como ilustrado na Figura 2.4. A conexão entre a máquina e
o sistema é realizada por meio de uma reatância equivalente 𝑥𝑡 ≫ 𝑥𝑔, onde 𝑥𝑔 é a reatân-
cia interna do gerador (em pu). A velocidade angular no barramento de conexão é dada
por 𝜔𝑏 = 2𝜋𝑓 , onde 𝑓 é a frequência elétrica no barramento.
Neste trabalho considera-se que 𝜔 w 𝜔𝑏, onde (𝜔) é a velocidade angular do
gerador e (𝜔𝑏) velocidade angular do barramento de conexão, respectivamente. O com-
portamento dinâmico da variação na frequência 𝑑𝑓
𝑑𝑡
, nos primeiros instantes da ocorrência
de um distúrbio de desbalanço carga/geração, é descrito pela Equação (2.40):
𝑑𝑓
𝑑𝑡
= 𝑓02𝐻𝑃𝑎 =
𝑓0
2𝐻 (𝑃𝑚 − 𝑃𝑒) (2.40)
O desbalanço entre a potência mecânica 𝑃𝑚 e a potência elétrica 𝑃𝑒 é denomi-
nado potência acelerante 𝑃𝑎. As grandezas de potência estão em pu e 𝐻 é a constante de
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Figura 2.4 – Modelo de Representação Máquina vs. Barramento Infinito.
inércia desta máquina em [s]. Observando-se a Equação (2.40) verifica-se a importância
da inércia como força conservadora do sistema contribuindo para sua estabilidade. Para
uma mesma potência acelerante, quanto maior a inércia menor será a taxa de variação
do desvio da frequência. A seguir é apresentada a resposta da frequência do sistema, suas
partes componentes e a contribuição dos geradores nesta resposta.
2.3.5 Frequência do Centro de Inércia
A resposta da frequência de um sistema aqui considerada refere-se à frequência
do centro de inércia (𝑓𝑐𝑜𝑖) dos barramentos de conexão dos geradores, ponderada pelas
respectivas inércias. Portanto, a frequência do centro de inércia é definida por (KUNDUR,
1994):
𝑓𝑐𝑜𝑖 =
1
𝐻𝑇
𝑛∑︁
𝑖=1
𝐻𝑖𝑓𝑖 (2.41)
Em que 𝑛 é o número de máquinas conectadas ao sistema, 𝑓𝑖 a frequência de
cada uma das máquinas medida no barramento de conexão e 𝐻𝑖 a inércia de cada uma das
máquinas. 𝐻𝑇 representa a inércia total do sistema, dado por (ANDERSON; FOUAD,
1977):
𝐻𝑇 =
𝑛+𝑔∑︁
𝑖=1
𝐻𝑖 (2.42)
Onde 𝑔 representa o número de motores de grande porte conectados ao sistema
cujas inércias podem contribuir para 𝐻𝑇 .
2.3.6 Estimação por metodologia clássica
A seguir é apresentada metodologia já desenvolvida para estimação da resposta
inercial, conforme (SAUER et al., 2016). Esta metodologia foi reproduzida com o objetivo
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de aplicar o conhecimento estudado a respeito da resposta da frequência e averiguar
a estimação da constante inercial, assim como o ponto em que a metodologia clássica
poderia ser melhorada. Resultados de estudo da inércia do sistema brasileiro utilizando
este método podem ser encontrados em (LUGNANI et al., 2018).
Um sistema elétrico de potência é inerentemente complexo e interconectado,
o que significa que medições das PMUs do WAMS que o monitora podem representar
eventos distantes da posição da PMU, tanto geográfica, quanto eletricamente. Portanto,
na utilização do método clássico, o sistema é também representado no modelo Máquina
vs. Barramento Infinito, assumindo que cada PMU está conectada no ponto de conexão
ao Barramento Infinito.
Como essa consideração das distâncias das PMUs em relação ao evento, o
conhecimento total da perda de geração ou carga Δ𝑃𝑒 é necessário à aplicação da confi-
guração Mbinf para que seja aplicada a metodologia que segue:
1. As PMUs apropriadas para o evento são selecionadas, isto é, PMUs de regiões que
se desconectaram do restante do sistema são descartadas;
2. As PMUs selecionadas têm seus dados de frequência filtrados através de filtro passa-
baixa Butterworth de 15𝑎 ordem de modo a tanto filtrar ruídos de alta frequência de
comunicação, quanto definir frequência de corte. Os dados de frequência são ainda
interpolados no entorno do tempo de distúrbio com método de spline cúbica para
atenuar o efeito da subamostragem;
3. O ROCOF é calculado para a sequência de dados de cada PMU utilizando-se a
função diff do pacote computacional MATLAB para diferenciação numérica;
4. Nos primeiros ciclos após o distúrbio, 𝑃𝑒 torna-se maior (ou menor) do que 𝑃𝑚 e
o ROCOF aumenta em módulo. A resposta inercial dispende energia na rede, de
modo que para esses primeiros ciclos a inércia equivalente é estimada utilizando-se
a Equação (2.38);
5. 𝑓 alcançará o nadir (o ápice da frequência), à medida que 𝑑𝑓
𝑑𝑡
= 0, assim o tempo do
nadir é identificado e, consequentemente a frequência de regime pós-distúrbio;
6. Como parte da carga é dependente da frequência (representada pelo termo D em
adição à Equação (2.38)), a potência elétrica oscilará, acrescentando o termo do
segundo momento da resposta da frequência 𝛽, isto é, Δ𝑌Δ𝜔𝑟 = 𝛽.
As considerações desta seção encerram as premissas básicas a respeito dos
modelos de máquinas, controladores e sistemas elétricos admitidos nesse trabalho para
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compreensão do fenômeno de interesse. Encerram ainda informações a respeito da res-
posta da frequência, os procedimentos para atuação sobre a resposta e breve observação
a respeito do problema em aberto da definição da frequência efetiva do sistema. Na seção
a seguir, discussões acerca do processo de medição e processamento dos dados adquiridos
serão levadas a cabo.
2.4 Sistemas de Medição Fasorial Sincronizada
A capacidade de monitorar a resposta transitória do sistema é essencial para
o desenvolvimento de aplicações avançadas de proteção e controle. Tradicionalmente os
SEE possuem monitoramento via sistemas de Aquisição de Dados e Controle Supervisório
(SCADA, na sigla Inglesa). Entretanto, estes sistemas não são capazes de capturar a
resposta dinâmica do SEE. Um exemplo da diferença na representação dos tradicionais
sistemas SCADA e um Sistema de Medição Fasorial Sincronizada (WAMS na sigla inglesa)
de um distúrbio é apresentado na Figura 2.5:
Figura 2.5 – Comparação da representação de um distúrbio utilizando sistema SCADA e
PMU.
Devido à alta taxa de amostragem, os WAMS são capazes de monitorar a res-
posta dinâmica dos SEE em contraste aos tradicionais sistemas SCADA. Nota-se uma
discrepância pronunciada na representação do distúrbio pelo sistema SCADA, por ou-
tro lado, um acréscimo representativo de informações no WAMS, capturando eventos
impossíveis de detecção pelo sistema anterior. PMUs utilizam componentes digitais que
extraem uma estimativa de fasor de formas de ondas analógicas de tensão e corrente.
Através desses sincrofasores distribuídos geograficamente de modo a observar o sistema
na sua totalidade é possível atender a requisitos para proteção e observação de condições
ambientes e transitórias do sistema (SAUER et al., 2016).
Os WAMS são compostos por unidades de medição fasorial conectadas a um
concentrador de dados (PDC - Phasor Data Concentrator) via canais de comunicação,
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sincronizadas por sinal comum de GPS. A estrutura fundamental de um WAMS é apre-
sentada na Figura 2.6.
"That's no moon..."
Região de Controle 2
PDC do Operador 2
TO - Proprietário Transmissão
PDC - Concentrador de  
sincrofasores
PMU - Unidade de Medição Fasorial 
PDC do Operador 1 
Armazenamento 
de Dados 
Firewall 
TO PDC TO PDC 
PDC Local 
PMU 
PMU 
PMU 
PMU 
PMU 
Figura 2.6 – Exemplo de estrutura de WAMS.
Com essa inédita proficuidade de dados, fenômenos que antes eram observados
somente através de ensaios de laboratório passaram a ser observáveis no sistema como um
todo, sincronizados e em tempo real. Para observação macro do sistema, algumas grande-
zas são sumariamente relevantes, como tensão, corrente e potência (SAUER et al., 2016).
Com medidas recorrentes dessas grandezas derivam-se as demais e, consequentemente,
um quadro geral do estado do sistema pode ser apresentado.
Neste contexto, tornou-se possível o desenvolvimento de metodologia eficiente
e confiável capaz de estimar a constante inercial do sistema utilizando sincrofasores, for-
necendo base para estudos de estabilidade, identificação e controle. Será apresentado no
Capítulo seguinte o método de identificação utilizado para a estimação do modelo da
resposta inercial.
2.5 Comentários Finais
Neste capítulo foram apresentados fundamentos teóricos formais a respeito
de conceitos físicos e fenômenos do SEE, além de tecnologias atuais de monitoramento
do sistema. Foram apresentadas técnicas para estudo de grupo de máquinas síncronas,
procedimento do controle, leis físicas da dinâmica de corpos, comportamento da resposta
da frequência do SEE e breve descrição de WAMS. O intuito deste capítulo foi de capacitar
o leitor com conhecimento utilizado para o processo de estimação da constante inercial.
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A seguir será apresentada a metodologia desenvolvida para dita estimação,
descrevendo os passos necessários de tratamento de sinais, descrição do modelo paramé-
trico de estimação utilizado, critérios de avaliação do método e estimação da inércia de
um grupo de máquinas.
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3 Algoritmo Desenvolvido: Metodologia
ARMAX-TS
3.1 Introdução
A estimação da constante inercial pressupõe o conhecimento de certos con-
ceitos matemáticos associados a metodologias para estimação, nesse caso, a estimação
linear paramétrica. Este capítulo procura delimitar esses aspectos de modo a possibi-
litar a compreensão da proposta desse trabalho. São apresentadas as premissas para o
desenvolvimento de uma metodologia de estimação consistente da inércia, sendo que a
consistência é a qualidade mais desejável de um estimador, apesar de restrições em outros
campos (“Consistency is the last refuge of the unimaginative” - Oscar Wilde).
Inicialmente, apresenta-se uma revisão dos principais conceitos de identificação
paramétrica de sistemas dinâmicos, que servirá de base para a apresentação do método
desenvolvido nessa dissertação. A seguir os estudos de processamento de sinais (filtragem e
interpolação) aplicados aos dados extraídos por WAMS serão apresentados, seguidos pela
metodologia aplicada para detecção do tempo de distúrbio e a aproximação polinomial
desenvolvida. Finalmente, a aplicação do modelo de estimação ARMAX ao problema
da estimação inercial é apresentada, seguida de estudo do agrupamento de máquinas
coerentes para estimação regional por ponto de medição único.
3.2 Método de Identificação Paramétrica ARMAX
Um sistema físico pode ser representado por modelos matemáticos. O modelo
utilizado neste trabalho é uma representação matemática linear Autorregressiva, de Média
Móvel e entrada eXógena (ARMAX, em inglês), que representa o sistema de forma discreta
através de uma combinação de entradas e saídas prévias do modelo num instante 𝑘,
acrescidas de um ruído do estimador (normalmente modelado como o ato da medição),
multiplicadas (as entradas e saídas) por um vetor de parâmetros. O modelo ARMAX é
um modelo classificado como de erro na equação, em que o ajuste se dá com base no erro
de previsão da equação do modelo ou resíduo, que será explorado adiante na determinação
do estimador de mínimos quadrados. Quando o modelo identificado é transformado na sua
forma contínua, os parâmetros passam a ter significado físico no sistema, i.e., o vetor de
coeficientes do modelo (AGUIRRE, 2004). A Figura 3.1 ilustra como o modelo ARMAX
estrutura um sistema linear invariante no tempo, como por exemplo, o modelo do sistema
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Máquina vs. Barramento Infinito da Figura 2.4.
Medida
Modelo 1ª
Ordem
Min 
Resíduo 
Sincrofasor 
(PMU) 
Va
Vb
Vc
Modelo
Resíduo
Saída 
Estimada 
Saída 
Medida 
Variação dos 
Coeficientes 
ϵ(k, θ)Δθ
(k|k − 1, θ)y ̂  y(k)
Figura 3.1 – Modelo Estrutura ARMAX.
Onde o modelo do sistema e medição pode ser representado por polinômios
de 𝑧, 𝐴(𝑧), 𝐵(𝑧) e 𝐶(𝑧), cujas raízes são polos e zeros do modelo e da medida ruidosa
e 𝑑 o atraso entre entrada e saída inerente ao sistema (AGUIRRE, 2004). Tomando a
transformada inversa 𝑧 e utilizando o operador de atraso 𝑞−1:
𝐴(𝑞−1) = 1 + 𝑎1𝑞−1 + ...+ 𝑎𝑛𝑎𝑞−𝑛𝑎
𝐵(𝑞−1) = 𝑏0 + 𝑏1𝑞−1 + ...+ 𝑏𝑛𝑏𝑞−𝑛𝑏
𝐶(𝑞−1) = 1 + 𝑐1𝑞−1 + ...+ 𝑐𝑛𝑐𝑞−𝑛𝑐
onde 𝑞−1 é o operador atraso definido como 𝑦(𝑘)𝑞−1 = 𝑦(𝑘 − 1) e 𝜔(𝑘) ruído branco.
Fazendo 𝐴(𝑞−1), 𝐵(𝑞−1) e 𝐶(𝑞−1) arbitrários, resulta em (AGUIRRE, 2004):
𝑦(𝑘) = 𝑞−𝑑𝐵(𝑞
−1)
𝐴(𝑞−1) 𝑢(𝑘) +
𝐶(𝑞−1)
𝐴(𝑞−1)𝜔(𝑘) (3.1)
Essa é a forma geral do modelo ARMAX, dado um instante 𝑘 com entrada
𝑢(𝑘), uma medida ruidosa 𝑦(𝑘) com o ruído 𝜔(𝑘) definido como uma variável aleatória.
A estimação ARMAX é então 𝑦(𝑘|𝑘 − 1, 𝜃) baseada nos coeficiente prévios em 𝑘 − 1 é:
𝑦(𝑘|𝑘 − 1, 𝜃) = 𝑞−𝑑𝐵(𝑞
−1)
𝐶(𝑞−1) 𝑢(𝑘) + (1−
𝐴(𝑞−1)
𝐶(𝑞−1))𝑦(𝑘) (3.2)
Após manipulação adicional, o modelo pode ser reescrito em termos autorre-
gressivos, Média Móvel e entrada exógena (ARMAX, na sigla inglesa) como segue:
𝑦(𝑘|𝑘 − 1, 𝜃) = [𝐶(𝑞−1)− 1]𝜖(𝑘, 𝜃) + [1−𝐴(𝑞−1)]𝑦(𝑘) + 𝑞−𝑑𝐵(𝑞−1) (3.3)
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Sendo que 𝜖(𝑘, 𝜃) = 𝑦(𝑘)− 𝑦(𝑘|𝑘− 1, 𝜃) é o resíduo e 𝑑 o atraso entrada-saída.
A Equação 3.3 pode ser escrita na forma vetorial, como:
𝑦(𝑘|𝑘 − 1, 𝜃) = 𝜑𝑇 (𝑘, 𝜃)𝜃 (3.4)
onde 𝜑(𝑘, 𝜃) é um vetor de entradas e saídas medidas passadas, além de resíduos, isto é:
𝜑(𝑘, 𝜃) = [𝑦(𝑘 − 1)...𝑦(𝑘 − 𝑛𝑎), 𝑢(𝑘 − 𝑑)...
𝑢(𝑘 − 𝑑− 𝑛𝑏), 𝜖(𝑘, 𝜃)...𝜖(𝑘 − 𝑛𝑐, 𝜃)]𝑇
(3.5)
e o vetor 𝜃 de parâmetros do modelo:
𝜃 = [−𝑎1...− 𝑎𝑛𝑎 , 𝑏0...− 𝑏𝑛𝑏 , 𝑐1...− 𝑐𝑛𝑐 ]𝑇 (3.6)
Vale notar que a dinâmica do modelo nesta representação é dada pelas raízes do
polinômio 𝐶(𝑧) que, para o caso deste trabalho é de ordem conhecida, definindo assim as
ordens mínimas de 𝑛𝑎 e 𝑛𝑏. Como o vetor de regressões depende dos parâmetros do modelo,
𝜃 possui não-linearidades fazendo da solução da Equação 3.4 não-trivial (AGUIRRE,
2004):
𝑄 = [𝑌𝑘 − 𝜑(𝑘, 𝜃)𝜃]𝑇 [𝑌𝑘 − 𝜑(𝑘, 𝜃)𝜃] (3.7)
onde 𝑌𝑘 é o vetor de todas as saídas medidas até 𝑘. A solução se dá pela minimização
de 𝑄, isto é, do resíduo 𝜖(𝑘). Minimizado o resíduo, por técnicas como por exemplo míni-
mos quadrados (LJUNG; SöDESTROM, 1987), pode-se então manipular a Equação 3.4,
obtendo-se:
𝜃𝐿𝑆 = [𝜑𝑇 (𝑘, 𝜃)𝜑(𝑘, 𝜃)]−1𝜑(𝑘, 𝜃)𝑌𝑘 (3.8)
A seguir será apresentado o critério de avaliação da qualidade da estimativa
(sua consistência) proposto para o método apresentado neste trabalho. Esse critério é
utilizado para verificar a validade do valor estimado.
3.2.1 Consistência e Eficiência de Estimadores
Um estimador de um parâmetro não-aleatório é dito um estimador consistente
se a estimativa (uma variável aleatória) converge para o valor real em um sentido estocás-
tico. Considerando o critério de convergência em média quadrática tenderá ao valor real,
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i.e., a Esperança Matemática (𝐸) do erro médio quadrático, que é critério de convergência
não-polarizada de modelos lineares:
lim
𝑘→∞
𝐸[[?^?(𝑘, 𝑍𝑘)− 𝑥]2] = 0 (3.9)
é a condição para consistência referente à média quadrática, sendo a média quadrática
da estimativa ?^?(𝑘, 𝑍𝑘) do valor real 𝑥, baseado nas medidas disponíveis no instante 𝑘,
𝑍𝑘. Essa consistência é equivalente a requerer que o erro da estimativa tenda a zero.
Essa tendência, da convergência do erro para zero, é de natureza assintótica e pode ser
interpretada como um critério de parada.
3.2.1.1 O limitante inferior de Cramer-Rao e o Critério de Fisher
A tendência de convergência do erro da estimativa para zero é fundamento
teórico que considera a disponibilidade infinita de amostras prévias lineares, além de
representação total do modelo a ser estimado nas amostras medidas. Essa não é uma
condição factível na prática e é demonstrado na presente seção que a tendência assintótica
da estimativa se mantém para um conjunto realístico de dados e tenderá à estimativa com
erro mínimo, o limitante inferior de Cramer-Rao. Essa limitação poderá ser observada
nos resultados quando a variação de janela de dados utilizada é aumentada, sem trazer
acréscimo de precisão ao modelo estimado.
De acordo com o limitante inferior de Cramer-Rao (CRLB na sigla inglesa),
o erro médio quadrático referente ao estimador de um parâmetro não pode ser inferior a
uma quantia relacionada à função de verossimilhança do parâmetro, atrelado à função de
densidade de probabilidade do parâmetro.
Na estimação do parâmetro não-aleatório 𝑥 com um estimador não viciado
?^?(𝑍), a variância é limitada inferiormente por:
𝐸[[?^?(𝑍)− 𝑥0]2] ≥ 𝑄−1 (3.10)
onde
𝑄 , −𝐸
[︃
𝜕2𝑙𝑛Λ(𝑥)
𝜕𝑥2
]︃ ⃒⃒⃒⃒
⃒
𝑥=𝑥0
= 𝐸
{︃[︃
𝜕𝑙𝑛Λ(𝑥)
𝜕𝑥
]︃2 }︃⃒⃒⃒⃒
⃒
𝑥=𝑥0
(3.11)
é o critério de Fisher, Λ(𝑥) = 𝑝(𝑍|𝑥) é a função de verossimilhança denotada sem o
subscrito 𝑘 para o vetor de medidas (por conveniência) e 𝑥0 é o valor real da constante 𝑥.
Para o caso da estimação de uma máquina individual síncrona, considera-se que a função
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de verossimilhança é conhecida, isto é, o valor do parâmetro (a constante de inércia) é
constante e o CRLB pode ser estimado fazendo-se um estudo de Λ(𝑥).
Entretanto, para estimação da inércia de máquinas equivalentes, o valor da
inércia pode ser variante no tempo sem função de verossimilhança definida, ou somente
com limites de valores de inércia conhecidos (para casos em que há presença de geração
intermitente). Nesses casos, o critério da consistência pela característica de convergência
assintótica do erro do parâmetro estimado é considerado em substituição ao CRLB.
Essa informação é de suma importância, pois se a partir de um dado vetor
de medidas, 𝑍(1, .., 𝑛)𝑘 de dimensão (1 × 𝑛), o erro quadrático da estimativa converge
assintoticamente para um valor mínimo de medidas. Adicionalmente, o critério de Fisher
pode ser visto como a máxima informação a ser extraída de um conjunto de dados a
respeito do parâmetro.
3.2.2 Aproximação Polinomial
Como observado na Seção 2.2.2, a resposta do SEE é altamente não-linear.
Dessa forma, faz-se necessária uma aproximação polinomial das amostras que serão uti-
lizadas pelo modelo ARMAX (BAR-SHALOM; KIRUBARAJAN, 2001). Ademais, de
modo a realizar a estimação da inércia, a janela considerada é diminuta (dois ciclos pré e
pós distúrbio). Como resultado, medidas de PMU notadamente não-lineares, como Δ𝑃𝑒
e 𝑓 devem ser aproximadas. O vetor de dados medidos (ou simulados) para estimação
é então aproximado através de expansão polinomial por Série de Taylor, como demons-
trado na Figura 3.2. Essa aproximação é exemplificada por uma função trigonométrica
𝑔 = 𝑠𝑒𝑛(𝑥) (representando a relação não-linear do ângulo da potência), bem como sua
aproximação por polinômios de Taylor.
Suponha a função 𝑔(𝑥) com valor conhecido para 𝑔(𝑎) e suas derivadas 𝑔𝑛(𝑎),
onde 𝑛 é a 𝑛− 𝑒𝑠𝑖𝑚𝑎 derivada. Então, para uma vizinhança de 𝑎, a seguinte identidade
é assegurada (GREENBERG, 1988) (BABIĆ, 2009):
𝑔(𝑥) = 𝜁(𝑥) (3.12)
onde 𝜁(𝑥) é definida como a série infinita de Taylor, de tal modo que:
𝜁(𝑥) = 𝑔(𝑎) +
∞∑︁
𝑘=1
𝑔𝑘(𝑎)
𝑘! (𝑥− 𝑎)
𝑘 (3.13)
Essa série de Taylor é truncada num dado 𝑛 para cálculo do valor de 𝑔(𝑥)
numa dada região no entorno de 𝑎 (GREENBERG, 1988).
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g(x) ≈ ζ2(x-a)
ζ2(x-a)=g(a)+g’(a)(x-a)+ (1/2!)g’’(a)(x-a)
2
ζ0(x-a)-g(x)˃ζ1(x-a)-g(x)˃ζ2(x-a)-g(x)→0  i)
ii)
iii)
g(a)
ε2 
ε1 
ε0 ζ2(x-a)
a x
g(x)
ζ0(x-a) ζ1(x-a)
ε0˃ε1˃ε2  
Figura 3.2 – Aproximações por polinômio de Taylor até a segunda ordem da Resposta da
Frequência (Equação 2.38).
3.3 Pré-Processamento dos Sincrofasores
3.3.1 Filtragem
Dados de medição de sincrofasores são poluídos com ruídos e medidas discre-
pantes. Tais dados precisam ser filtrados de modo a atenuar a influência de ruídos no
processo de estimação. Ademais, dada a limitação temporal particular para estimação ex-
clusiva da constante inercial (em torno de 50 ms após o distúrbio), trabalhos encontrados
na literatura apontam para utilização dos primeiros 2 - 3 ciclos após a perturbação (WU
et al., 2016) (ZHANG; XU, 2017) (LUGNANI et al., 2018). Essa limitação, além da taxa
de amostragem que gera um conjunto de medidas limitado, gera a necessidade da apli-
cação de técnica de interpolação para reprodução da resposta inercial total e posterior
reamostragem.
Inicialmente, o dado é retificado para remoção da componente DC e filtrado
através de filtro passa-baixa Butterworth de 6𝑎 ordem para eliminação de ruído de alta-
frequência proveniente principalmente da medição dos dados. Como o processo de esti-
mação faz uso de dois ciclos pré-falta e dois ciclos pós-falta, os dados passam por uma
interpolação cúbica conforme proposto em (BOOR et al., 1978).
3.3.2 Detecção Automática do Tempo de Distúrbio
No método proposto, o módulo da taxa de variação do desvio de frequência
(ROCOF, na sigla inglesa) é continuamente monitorado em uma janela deslizante de 10
medições. Quando 10 ciclos de aceleração ou desaceleração consecutivos são detectados, a
janela de eventos é selecionada como possível candidata para estimação. Some-se a isso,
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o fluxo de potência é observado na mesma janela para observação de desvio congruente
com o evento (i.e., salto no valor de potência fornecida). Uma vez que ambas as condições
sejam atendidas, o método identifica o momento inicial do distúrbio (𝑡𝑑𝑖𝑠𝑡) e o processo
de estimação é iniciado.
Note que o método não detecta a perturbação com tempo hábil para ações
de proteção. Entretanto, esse algoritmo basta para detecção e estimação automática,
com vistas às demais aplicações requeridas do conhecimento da constante de inércia pelo
operador. Adicionalmente, o processo de detecção não depende de informações específicas
de um dado sistema elétrico sendo, portanto, generalista.
3.3.3 Aproximação dos Vetores de Dados
Uma aproximação através de um polinômio de Taylor de terceira ordem é
realizada na Equação 2.38, utilizando as medições do desvio de frequência Δ𝑓 e do desvio
de potência Δ𝑃 , após um distúrbio em 𝑡 = 𝑎. Para 𝑥 próximo de 𝑎, o ROCOF pode ser
expandido em um Polinômio de Taylor de 𝑛− 𝑒𝑠𝑖𝑚𝑎 ordem, conforme a Equação 3.13.
𝜁𝑓 (𝑥) = Δ𝑓(𝑎) +
𝑛∑︁
𝑘=1
Δ𝑓𝑘(𝑎)
𝑘! (𝑥− 𝑎)
𝑘 (3.14)
A Equação 3.14 corresponde à aproximação polinomial da Equação 2.38. Con-
siderando que, para o período pré-falta 𝑥 < 𝑎, o balanço de potência está equilibrado, i.e.
𝑃𝑚 = 𝑃𝑒. A Equação 2.40 torna-se a Equação 2.38 e o polinômio de Taylor de terceira
ordem será:
𝜁𝑓 (𝑥) = Δ𝑓(𝑎) +
𝑑Δ𝑓(𝑎)
𝑑𝑡
(𝑥− 𝑎) + ...
𝑑2Δ𝑓(𝑎)
𝑑𝑡2
(𝑥− 𝑎)2
2! +
𝑑3Δ𝑓(𝑎)
𝑑𝑡3
(𝑥− 𝑎)3
3! =
𝑑Δ𝑓
𝑑𝑡
(3.15)
O mesmo processo é aplicado para Δ𝑃 , aproximando o desvio de potência por
polinômio de Taylor de terceira ordem. O desvio de potência Δ𝑃𝑒 resulta em:
𝜁𝑃 (𝑥) = Δ𝑃𝑒(𝑎) + +
𝑑Δ𝑃𝑒(𝑎)
𝑑𝑡
(𝑥− 𝑎) + ...
𝑑2Δ𝑃𝑒(𝑎)
𝑑𝑡2
(𝑥− 𝑎)2
2! +
𝑑3Δ𝑃𝑒(𝑎)
𝑑𝑡3
(𝑥− 𝑎)3
3! = Δ𝑃𝑒
(3.16)
As Equações 3.15 e 3.16 são os polinômios de Taylor que representam a apro-
ximação polinomial dos dados de saída e entrada, respectivamente, no entorno do tempo
de distúrbio.
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3.4 Aplicação do Método ARMAX aos Vetores Processados
Considerando as Equações aproximadas 3.15 e 3.16 nas suas respectivas formas
discretizadas, quais sejam:
𝜁𝑃 (𝑥)⇒ 𝜁𝑃 (𝑘) (3.17)
𝜁𝑓 (𝑥)⇒ 𝜁𝑓 (𝑘) (3.18)
Os termos da Equação 3.3 tornam-se:
𝜁𝑃 (𝑘) = 𝑞−𝑑𝐵(𝑞−1) (3.19)
𝜁𝑓 (𝑘) = 𝑦(𝑘) (3.20)
Equação 3.3 pode ser reescrita como:
𝑦(𝑘|𝑘 − 1, 𝜃) = [𝐶(𝑞−1)− 1]𝜖(𝑘, 𝜃) + [1−𝐴(𝑞−1)]𝜁𝑓 (𝑘) + 𝜁𝑃 (𝑘) (3.21)
A Equação 3.21 pode ser escrita na forma vetorial (Equação 3.4), a partir
da qual a minimização da Equação 3.7 produzirá a estimação do coeficiente 𝜃𝐿𝑆. Na
Equação 2.38 o coeficiente estimado será, uma vez que seja convertida na sua forma
contínua:
𝜃𝐿𝑆 = − 12𝐻 (3.22)
A constante inercial pode ser diretamente obtida, dado que Δ𝑃𝑒 é conhecido
da Equação 3.16, considerando os momentos iniciais após o distúrbio. Com os dados
tratados, a estimação de 𝐻 é feita utilizando o algoritmo ARMAX disponível no programa
MATLAB baseado em (LJUNG, 1998).
Como neste trabalho a ordem do modelo é conhecida, o tamanho do conjunto
de dados necessários para estimação torna-se fixo e automaticamente determinado, uma
vez que o tempo de distúrbio seja detectado. Isto é, a janela de estimação sendo fixa, pode
ser usada para todas as máquinas e regiões. Desta forma, o método é implementado sem
sintonia do tamanho da janela pré-distúrbio, topologia do sistema, ou severidade da falta
e mostrará convergência de estimação para um vetor maior de dados pré-distúrbio.
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3.5 Estimação da Constante Inercial de Grupo de Geradores Coe-
rentes
Situações em que WAMS consigam monitorar através de PMUs todos os pon-
tos de interesse são restritas, normalmente por questões econômicas. Em outras ocasiões,
a quantidade de PMUs posicionadas é adequada, mas a quantidade de dados resultante
do monitoramento é tão grande que a capacidade de processamento não acompanha a de-
manda gerada. Nesses casos, é possível monitorar a constante inercial equivalente através
de posicionamento em pontos específicos, dada uma análise prévia do ponto adequado de
monitoração.
A metodologia descrita nas Seções anteriores estima a constante inercial per-
cebida no barramento onde está sendo realizada a medição, essa inércia dependerá dire-
tamente do tamanho das massas girantes e da distância elétrica dos geradores conectados
àquela barra (ANDERSON; FOUAD, 1977). Por exemplo, assumindo uma PMU conec-
tada ao barramento de conexão de uma usina o método estimará a constante de inércia
daquele gerador individual. Para estimar a constante inercial equivalente de um grupo de
geradores coerentes um procedimento adicional deve ser realizado.
Considerando os conceitos propostos na Subsubseção 2.2.1.1 a inércia equiva-
lente de um grupo de geradores coerentes é definida por:
𝐻𝑒𝑞 =
𝑚∑︁
𝑖=1
𝐻𝑖 (3.23)
onde 𝐻𝑖 é a inércia individual de cada gerador de 𝑖 = 1, ...,𝑚 na potência nominal do
sistema e 𝐻𝑒𝑞 é a inércia equivalente do grupo de geradores. Com essa representação de
inércia equivalente pode-se então buscar um barramento onde ela possa ser medida.
A identificação dos grupos de geradores coerentes pode ser realizada utilizando
a modelagem linear do SEE e análise de autovalores. Um grupo de geradores coerentes tem
uma inércia equivalente maior quando comparado a geradores individuais, logo busca-se,
a priori, selecionar modos de oscilação com frequência menor que 1 Hz. Para os modos de
oscilação selecionados estimam-se os mode shapes para determinar os agrupamentos de
máquinas com autovetores de fases congruentes. O critério de agrupamento pode ser qua-
litativo, pela inspeção das fases dos autovetores dos modos de oscilação selecionados 2.3,
ou quantitativo, delimitando-se uma tolerância de divergência no desvio dos autovetores.
Neste trabalho a avaliação se deu qualitativamente.
Sucede-se então a busca de barramento que melhor observe aquela inércia
equivalente do grupo de geradores. Considera-se que os fluxos de potência nas linhas de
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transmissão que tenham maior efeito no modo de oscilação selecionado pode indicar um
barramento em potencial.
Nesta instância no entanto, a associação dos modos com os fluxos de potência
é observada. Assumindo que um grupo de máquinas coerentes possui uma vizinhança de
barras que são mais sensitivas aos desvios de frequência daquele agrupamento, os modos
dos seus fluxos de potência são escrutinados.
Neste trabalho as barras mais recorrentes na análise dos fatores de participa-
ção dos fluxos de potência em linhas de transmissão são considerados para determinar
um candidato a posicionamento da PMU. Essa premissa é válida uma vez que os fatores
de participação indicam um valor normalizado de excitação das variáveis de estado (nesse
caso os fluxos de potência) por um dado modo de oscilação (SAUER et al., 2016) (GE-
EVES, 1988). Esta análise indica que as barras mais recorrentes são as de conexão dos
geradores, o que leva à conclusão trivial de alocação de uma PMU por gerador. Para a
estimação da inércia equivalente, as barras de conexão de geradores são desconsideradas
e avaliam-se quais outras barras são mais recorrentes. Como resultado verifica-se que as
barras de conexão entre regiões são as que mais aparecem e um conjunto de barras candi-
datas ao posicionamento de PMUs é determinado. O algoritmo resultante para definição
de regiões e alocamento de PMUs segue:
1. Determinação do número inicial de regiões 𝑟 (usualmente igual ao número de má-
quinas);
2. Análise dos modos eletromecânicos selecionados, i.e., modos abaixo de 1 Hz, uti-
lizando análise modal para seleção de grupos coerentes (cada modo usualmente
definirá um grupo de máquinas coerentes, portanto 𝑟 = 𝑛∘ modos eletromecânicos);
3. Agrupamento das máquinas coerentes (cômputo da inércia regional equivalente para
valores de referência disponíveis);
4. Análise dos fatores de participação dos fluxos de potência para determinação de
barramentos mais recorrentes;
5. Seleção de barramentos mais recorrentes, exceto barramentos de geradores, a não
ser no caso de geradores de áreas equivalentes conectadas ao sistema em análise;
6. Posicionamento de PMUs nas barras identificadas.
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3.6 Comentários Finais
O desenvolvimento deste método se deu com base na identificação de pontos
em que a metodologia proposta na literatura apresentava limitações, especialmente para
o operador. Ao longo do desenvolvimento do algoritmo diversos obstáculos encontrados
ajustaram o objetivo, conforme as realidades dos SEE e o desenvolvimento constante
do campo de estimação. Especificamente quanto ao trabalho de (TUTTELBERG et al.,
2018), este método traz as seguintes características, desejáveis ao operador:
∙ Janela fixa de estimação, automatizando o processo de identificação da inércia;
∙ Reduzido tempo de processamento do método, redução de magnitude de duas or-
dens;
∙ Identificação por metodologia dos grupos de máquinas coerentes, menos dependente
de conhecimento prévio do operador;
∙ Utilização de ponto único de medição para estimação satisfatória da inércia regional;
∙ Erro aferido com base em sistemas-teste, sem dependência de dados utilizados na
estimação para validação do modelo.
A seguir, são apresentados os resultados obtidos com a metodologia desenvol-
vida, utilizando-se dados simulados do sistema teste NETS/NYPS de (CANIZARES et
al., 2017). É apresentado também resultado de estimação com dados reais para o sistema
brasileiro utilizando a metodologia clássica, além de breve discussão entre os métodos.
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4 Resultados
4.1 Introdução
As duas metodologias serão testadas utilizando sinais sintéticos e reais ad-
quiridos de sistemas WAMS (baixa e alta tensão). O capítulo inicia com a aplicação
da metodologia clássica, largamente utilizada na indústria, proposta em (SAUER et al.,
2016). A metodologia clássica foi aplicada em um equivalente do sistema elétrico brasileiro
para validação e posteriormente usada para a estimação de constante inercial utilizando
sincrofasores do sistema brasileiro de medição fasorial (WAMS-LV). No caso dos dados
reais, diferentes distúrbios foram avaliados para cinco condições de operação. A variabi-
lidade dos resultados obtidos mostra a complexidade da análise dos distúrbios utilizando
exclusivamente medições na baixa tensão.
Na sequência os resultados obtidos com a ARMAX-TS são apresentados. Os
principais testes foram realizados utilizando o sistema teste New York-New England de 68
barras com 16 geradores síncronos convencionais. Nas primeiras simulações é considerada
a instalação de uma PMU em cada barra de geração resultando na estimação das inércias
individuais de todos os geradores. Essa configuração também é utilizada para estudar a
influência do ruído na estimação da constante inercial. O estudo citado é realizado consi-
derando recursões de simulações Monte-Carlo para diferentes cenários de ruído possíveis.
É também objetivo deste trabalho mostrar a capacidade do método em estimar a inércia
equivalente de grupos de geradores síncronos considerando-se restrições de medidas sin-
crofasoriais. Para tanto, o método apresentado em Seção 3.5 é aplicado e seus resultados
discutidos.
Finalmente, apresentam-se resultados preliminares da estimação da constante
de inércia com participação de geradores eólicos através de simulações dinâmicas com o
pacote PST (CHEUNG et al., 2009), bem como, a estimação utilizando dados reais de
sistemas de transmissão.
4.2 Estimação da Inércia por Método Clássico
4.2.1 Dados Sintéticos
Inicialmente para aplicação do método clássico, simulações utilizando o pro-
grama ANATEM com o equivalente 9-barras do Sistema Interligado Nacional (SIN), pro-
posto em (RêGO, 2017), foram realizadas. O equivalente do SIN para essa configuração
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é mostrado na Figura 4.1. Cada subsistema (notadamente, Norte - N, Nordeste - NE e
Sul, Sudeste - SSE) foi representado por um modelo de 6𝑎 ordem de gerador síncrono com
reguladores de frequência e tensão. Cargas foram modeladas como impedâncias equiva-
lentes de potência constante. Um trip de geração de 1.800 MW em 100 ms foi aplicado
na região Norte para simular a resposta da frequência do SIN.
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North Machine 
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Center of Inertia 
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Figura 4.1 – Equivalente 9-barras do SIN.
Os dados coletados da resposta da frequência foram tratados e numericamente
diferenciados conforme expresso em 2.3.6, para conhecimento do ROCOF de cada região.
Os ROCOFs resultantes nos primeiros segundos são apresentados na Figura 4.2. Com essas
informações, 𝐻𝑒𝑞 e 𝛽 foram calculados (𝑆𝐵 = 100MVA) e são apresentados na Tabela 4.1,
com os respectivos erros relativos.
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Figura 4.2 – ROCOF simulação equivalente 9-Barras SIN
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Tabela 4.1 – Parâmetros Estimados - Sistema Simulado
𝐻𝑒𝑞 (s) erro (%) 𝛽 (MW/0,1Hz) erro (%)
SSE 4,878 2,12 173,1 0,69
N 2,995 1,15 175,3 0,57
NE 4,018 1,80 172,7 0,92
Os resultados obtidos para dados simulados indicam uma estimativa da cons-
tante de inércia equivalente com baixo erro relativo. A aplicação do método clássico é
direta, a partir dos dados medidos, no entanto, deve ter acesso à quantidade perdida de
geração ou carga. O método apresenta sensibilidade a variações do tamanho da janela de
dados e alterações dos fluxos nas linhas, o que requer um estudo da condição de operação
antes do distúrbio.
4.2.2 Dados reais
De modo a coletar os dados necessários para a análise de eventos reais da
frequência, tecnologias de comunicação, medição e processamento são necessárias. O
WAMS de baixa tensão (WAMS-LV) com seus componentes e estrutura é apresentado
na Figura 4.3.
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Figura 4.3 – WAMS-LV Brasileiro - Sistema Medfasee.
O WAMS-LV é composto por 26 PMUs instaladas em universidades (sistemas
de distribuição) dispostas ao longo do país, como apresentado na Figura 4.3. O servidor
e concentrador central de dados está localizado na UFSC em Florianópolis, e os dados
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registrados por cada uma das PMUs têm frequência de amostragem de 60 Hz. Para utilizar
os dados recebidos do servidor, um processo de filtragem é necessário.
Quatro perturbações reais do SIN foram analisadas nesse trabalho, tanto de
sub quanto sobrefrequência (com alta penetração de geração eólica). A frequência funda-
mental do sistema foi identificada através da Transformada Rápida de Fourier de modo a
estabelecer o limitante superior para o filtro passa-baixa aplicado. O limitante resultante
foi de 5 Hz, eliminando assim o ruído presente no sinal sem prejudicar os dados dinâmicos
das oscilações eletromecânicas dos eventos.
Dada a frequência de corte obtida, um filtro Butterworth de ordem 15 foi
projetado. É valido frisar que o incremento da ordem no filtro Butterworth diminui o
declive da frequência de corte, variando a amplitude de frequências não pretendidas.
Assim, a escolha da ordem deve ser feita judiciosamente como compromisso entre declive
da frequência de corte e variação da amplitude das frequências de interesse.
Depois de filtrado, cada sinal de frequência selecionado foi interpolado pelo
método de spline cúbica. Esse método é apropriado para um conjunto de dados suave,
isto é, sinais que grande a informação das medidas esteja contida no termo de ordem zero
de um aproximação polinomial com exceção da sua derivada, tal como o sinal filtrado de
frequência. Depois de interpolado, cada sinal de frequência foi então reamostrado.
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Figura 4.4 – Freqências Originais e Filtradas - Evento de subfrequência.
A Equação 2.38 mostra que a resposta da frequência é dependente de 𝐻𝑒𝑞, que
é calculado para operação em regime a valores nominais (𝑆𝐵 = 1000MVA). A estimação
de 𝐻𝑒𝑞 deve levar em conta uma região em que a diferença entre a potência mecânica e
a elétrica possam ser consideradas nulas. Após o distúrbio, a frequência desvia e subse-
quentemente também a velocidade do rotor do gerador, à medida que a máquina entrega
energia cinética ao sistema.
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Então mesmo que a inércia seja um valor constante, deve ser considerado cons-
tante de facto somente nos primeiros ciclos após o distúrbio. Alguns trabalhos na literatura
(e.g., (ZHANG et al., 2014), (WU et al., 2016) e (WALL et al., 2012b)) estendem a janela
de dados amostrados ao último ciclo antes do distúrbio e o segundo ciclo após. Este traba-
lho faz uso dos dois primeiros ciclos pós-evento, dada a suavidade do comportamento do
ROCOF no intervalo referido. Este critério deve ser avaliado para cada caso, dada a vari-
abilidade do comportamento da resposta da frequência para diferentes possíveis eventos
(por exemplo, manobras de dispositivos de proteção em subestações interrompendo car-
gas). Os sinais filtrados de frequência foram a seguir diferenciados numericamente (cálculo
do ROCOF).
4.2.2.1 Primeiro Evento: Subfrequência
Em 20/02/17 às 17h37min (UTC), a usina hidrelétrica de Teles Pires foi desco-
nectada do sistema resultando em uma perda de 1.800 MW de geração. Os dados filtrados
resultantes (Figura 4.4) foram utilizados para cômputo do ROCOF. O ROCOF de uma
das PMUs para as regiões Sul-Sudeste, SSE (USP-SC), Nordeste, Ne (UFPE) e Norte, N
(UFT) para o período onde a potência acelerante (𝑃𝑎𝑐𝑐) é diferente de zero é apresentado
na Figura 4.5.
Figura 4.5 – ROCOF de PMUs selecionadas para a desconexão da Usina Teles Pires.
Vale notar que para fins de ilustração, a Figura 4.5 apresenta 25 amostras do
ROCOF, i.e., aproximadamente a primeira metade do primeiro segundo após o distúrbio,
quando a potência acelerante é negativa e o controle de frequência ainda não reagiu. Não
obstante, as amostras iniciais podem ser tomadas para consideração da resposta da inércia
e sua estimação (WALL et al., 2012a), (ASHTON et al., 2015).
Como este estudo foi feito numa fase incipiente do trabalho, foi proposta uma
análise da frequência média em oposição a uma análise da frequência do centro de inércia,
tradicionalmente utilizada. O ROCOF médio das PMUs por região é apresentado na
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Tabela 4.2. A variância encontrada para os conjuntos de dados de ROCOF a partir dos
sinais registrados de frequência é de 2,2 (𝑚𝐻𝑧/𝑠)2, para o intervalo de dois ciclos. Para
utilização da Equação 2.38 é essencial o conhecimento acurado do momento do distúrbio,
dado que uma variação de 16 ms para esse instante incrementou erroneamente o ROCOF
em 20% e a variância das PMUs para 4,3 (𝑚𝐻𝑧/𝑠2)2, um incremento de 100%.
Também com os sincrofasores registrados a resposta da frequência (𝛽) foi cal-
culada utilizando a frequência do sistema pré-distúrbio e a variação máxima da frequência
(nadir), com a Equação 2.4, como descrito em (SAUER et al., 2016).
Tabela 4.2 – Parâmetros Estimados - Primeiro Evento
ROCOF (Hz/s) 𝐻𝑒𝑞 (s) 𝛽 (MW/0.1Hz)
avg max avg avg
SSE -0,0603 -0,0759 6,473 978
N -0,0989 -0,0651 2,289 992
NE -0,0404 -0,1027 7,137 980
4.2.3 Segundo Evento: Sobrefrequência
Em 26/09/17, às 13h24min (UTC), duas linhas de transmissão e um transfor-
mador de 345/88 kV no estado de São Paulo foram desligados do SIN gerando a perda
de 574 MW de carga, elevando assim a frequência do sistema como mostra a Figura 4.6.
Vale notar que durante este evento a região NE exportava 935 MW para o equivalente
SSE, com forte geração eólica naquela região. A mesma metodologia foi aplicada para o
segundo evento, ou seja, seleção de PMUs apropriadas para estimação, filtragem e inter-
polação de dados, dos quais três sinais (novamente um para cada região) são apresentados
na Figura 4.6). Os ROCOFs calculados das mesmas três PMUs são apresentados na Fi-
gura 4.7. Os parâmetros estimados do SIN para este evento constam na Tabela 4.3:
Figura 4.6 – Frequências Originais e Filtradas - Evento de sobrefrequência.
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Figura 4.7 – ROCOF de PMUs selecionadas para desconexão de Linhas e Subestação do
estado de São Paulo.
Tabela 4.3 – Parâmetros Estimados - Segundo Evento
ROCOF (Hz/s) 𝐻𝑒𝑞 (s) 𝛽 (MW/0.1Hz)
avg max avg avg
SSE 0,0833 0,0924 5,716 1.251
N 0,0921 0,0927 2,016 1.236
NE 0,1155 0,1196 5,691 1.189
Fica evidente a variação expressiva de 𝐻𝑒𝑞, particularmente na região NE entre
os dois primeiros eventos. A análise das fontes de geração para os dois eventos pode,
todavia, elucidar essa variação: no Primeiro Evento a razão entre geração hidro/eólico era
de 2,25/2,5 GW para esta região, enquanto que para o Segundo Evento essa razão era
de 1,57/5,8 GW na geração da região NE. Ressalta-se que a variação de geração de cada
fonte foi de -30% para hidro e 130% para eólica. Essa última, notadamente desprovida de
resposta inercial.
Os eventos seguintes apresentam comportamento semelhante, que poderá ser
claramente notado nos parâmetros estimados.
4.2.4 Terceiro Evento: Subfrequência
Em 17/02/18, às 16h21min (UTC), ocorreu o desligamento automático do Elo
de Corrente Contínua 800 kV Xingu/Estreito (BMTE), que estava transmitindo 2.000
MW no sentido de Xingu para Estreito. Neste instante ocorreu também o desligamento da
linha de transmissão em 500 kV Tucuruí/Marabá circuito 3 (EATE), estando já desligado o
circuito 4 (ENTE) para manutenção programada. Houve redução de 1.200 MW de geração
na usina hidrelétrica Tucuruí. Não houve interrupção de carga no SIN. Para este evento
nenhuma PMU da região Norte estava online, portanto, na Tabela 4.4, os resultados desta
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região não são apresentados.
Tabela 4.4 – Parâmetros Estimados - Terceiro Evento
ROCOF (Hz/s) 𝐻𝑒𝑞 (s) 𝛽 (MW/0.1Hz)
avg max avg avg
SSE -2,16 -5,68 9,238 410
N X X X X
NE -7,53 -13,16 3,265 279
Note que os dois últimos eventos apresentados mostram variação na estima-
ção, apesar da similaridade do distúrbio em si. Essa variação pode ser relacionada a
diversos fatores, como as condições prévias do sistema ao distúrbio, ações de proteção
desencadeadas e porcentagem de geração eólica no sistema. Um breve resumo de alguns
desses parâmetros é apresentado na Tabela 4.6, mostrando a complexidade da estimativa,
particularmente com as informações restritas do sistema WAMS-LV.
4.2.5 Quarto Evento: Sobrefrequência
No dia 11/03/2018, às 18h59min (UTC), ocorreu o desligamento automático
da subestação Tomba 230/138 kV. Em consequência, houve interrupção de 185 MW de
cargas da distribuidora Coelba no interior do estado da Bahia. Este evento é de menor
magnitude e traz informações importantes a respeito da operação do SIN no entorno
do regime nominal. A relação entre sinal e ruído pode ter prejudicado a aplicação deste
método e isso pode ser constatado na Figura 4.8.
Figura 4.8 – Sinais de Frequência Filtrados - Quarto Evento.
Capítulo 4. Resultados 61
Tabela 4.5 – Parâmetros Estimados - Quarto Evento
ROCOF (Hz/s) 𝐻𝑒𝑞 (s) 𝛽 (MW/0.1Hz)
avg max avg avg
SSE 0,0096 0,013 2,37 390
N 0,0078 0,013 2,82 490
NE 0,0016 0,0052 2,17 1.345
4.2.6 Análise dos Resultados do Método Clássico
A Tabela 4.6 apresenta um comparativo entre as inércias por evento estimadas
para cada região, além da perda de potência (gerada ou consumida). Apresenta ainda uma
razão 𝜌 entre produção eólica e a total para a região NE. As razões são calculadas com
valores de geração pré-distúrbio.
Tabela 4.6 – Comparativo de 𝜌 e inércia equivalente por região: Todos os Eventos
Região SSE Região N Região NE Δ𝑃𝑒
𝐻𝑒𝑞 [s] 𝐻𝑒𝑞 [s] 𝜌 [%] 𝐻𝑒𝑞 [s] (Região) [MW]
1𝑜 Evento 6,473 2,8289 34,35 7,137 1.800 (N)
2𝑜 Evento 5,716 2,016 55,22 5,691 574 (SSE)
3𝑜 Evento 9,238 X 43,17 3,625 2.000 (N)
4𝑜 Evento 2,37 2,82 35,19 2,17 185 (NE)
𝐻𝑆𝑚𝑒𝑑 𝐻
𝑁
𝑚𝑒𝑑 var(𝐻𝑁𝑒) 𝐻𝑁𝑒𝑚𝑒𝑑
Resultados 5,9493 2,555 1,9694 4,6558
Nota-se nos valores da Tabela 4.6 uma forte variação da estimação das inércias
regionais. É apresentada também a variância da inércia da região NE, indicando grande
incerteza na constante inercial, com relação a 𝜌 (geração total e geração eólica).
Vários fatores impactam na estimação da inércia pelo método clássico utili-
zando WAMS-LV, são eles: fluxos de potência entre as regiões, carga, porção da geração
atendida por geradores síncronos. Em suma, demonstrando toda a complexidade de análise
de um sistema de grande porte como o SIN. Ademais pode-se observar como os critérios
de ajustes da estimação, como intervalo de dados considerado e ordem do filtro adotada
também impactam no processo de estimação.
4.3 Estimação pelo Método ARMAX-TS para pontos de Conexão
de Geradores
O sistema utilizado para validação do método é o Sistema de Teste de (CANI-
ZARES et al., 2017) 5 áreas, 68-barras interconectado New England Test System (NETS)
e New York Power System como apresentado na Figura 4.9. Esse sistema apresenta quatro
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modos de oscilação interárea e alta participação dos modos eletromecânicos dos geradores
equivalentes 13, 14, 15 e 16. 1
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Figura 4.9 – Sistema Equivalente 68 barras NETS/NYPS.
Todos os geradores são representados por modelos de sexta ordem com regu-
ladores automáticos de tensão (AVR) e todas as cargas são do tipo impedância cons-
tante (CANIZARES et al., 2017). Geradores 1 a 12 estão também equipados com PSSs
(PSS1A simplificados com três estágios lead-lag). Os demais geradores não receberam o
mesmo equipamento, como recomendam os autores em (CANIZARES et al., 2017), por
representarem equivalentes de área. As simulações não-lineares no domínio do tempo uti-
lizando este sistema foram realizadas no programa ANATEM, do CEPEL. O estimador
proposto foi aplicado considerando duas configurações:
1. PMUs instaladas em todas as barras de conexão de geradores e;
2. PMUs instaladas em barramentos selecionados (limitação de número de medições
disponíveis).
Nesta Seção é apresentada a primeira configuração. A estimação considera a
interação individual entre uma máquina e o sistema de potência. Somente desvios de
potência Δ𝑃 e frequência Δ𝑓 locais são utilizados para estimar a equação característica
da máquina, da qual a constante de inércia individual (𝐻𝑖) pode ser estimada.
Considerando a divisão tradicional entre NETS e NYPS, a estimação indivi-
dual foi realizada considerando um distúrbio aplicado em uma área distinta ao gerador
1 Para aplicação do método ARMAX-TS, inicialmente foram utilizados sistemas Mbinf e o equivalente
9-barras brasileiro, proposto em (RêGO, 2017). Como os resultados obtidos são similares ao sistema
que será apresentado a seguir, foram omitidos por brevidade.
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observado. Ou seja, a estimação de um gerador no NYPS foi realizada após a desconexão
de um gerador da área no NETS. Os resultados das estimações de todos os geradores são
apresentados na Tabela 4.7, para potência base do sistema (𝑆𝑏) de 100MVA.
Tabela 4.7 – Estimação Individual da Constante de Inércia das Máquinas.
𝐻𝑟𝑒𝑓 (s) PMU bus 𝐻𝑒𝑠𝑡 (s) Erro (%)
Região 1 - G02 30,2 58 30,34 0,47
Região 1 - G03 35,8 62 35,91 0,31
Região 1 - G04 28,6 19 28,84 0,83
Região 1 - G05 26,0 20 26,39 1,52
Região 1 - G06 34,8 22 33,99 2,31
Região 1 - G07 26,4 23 25,86 2,03
Região 2 - G01 42,0 54 41,63 0,89
Região 2 - G08 24,3 25 24,07 0,95
Região 2 - G09 34,5 29 34,08 1,21
Região 3 - G10 31,0 31 31,58 1,87
Região 3 - G11 28,2 32 28,5 1,08
Região 3 - G12 92,3 36 91,27 1,12
Região 4 - G13 496 17 513,46 3,52
Região 5 - G14 300 41 301,67 0,56
Região 6 - G15 300 42 303,48 1,16
Região 7 - G16 450 18 453,01 0,67
Os resultados das inércias estimadas para as simulações de desconexão de ge-
radores mostram imprecisão de estimação abaixo de 2%. Aqueles acima de 2% estão
associados geralmente a oscilações intraplanta e proximidade elétrica de outras máqui-
nas. Uma comparação do erro médio relativo percentual com o método SW proposto
em (WALL; TERZIJA, 2014b) é apresentada na Tabela 4.8.
A estimação proposta da função de transferência baseada no modelo ARMAX
(Equação 3.21) é realizada com janela de dados fixa. Um conjunto mínimo de dados é
estabelecido (quatro amostras) através da convergência assintótica do erro médio quadrá-
tico. Esta convergência é observada a medida que o conjunto de dados para estimação
dos coeficientes da Equação 3.3 aumenta, conforme o estudo apresentado na Seção 3.2.1.
Essa convergência assintótica do erro quadrático médio satisfaz o critério de consistência
do estimador e esse resultado pode ser observado na Tabela 4.9.
Na Tabela 4.9, 𝑘 é o atraso da medida em relação ao momento identificado
do distúrbio 𝑘 = 0, ou seja, a frequência medida imediatamente antes do distúrbio será
Tabela 4.8 – Erro relativo médio
𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟𝑎𝑣𝑔 %
SW (WALL; TERZIJA, 2014a) 4,27
ARMAX-ST 1,07
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𝑓(𝑘− 1) e assim por diante. Para 𝑘 = 2, isto é, para duas medidas anteriores ao distúrbio
de Δ𝑃 e Δ𝑓 o método alcança o valor estimado da inércia, com convergência assintótica
demonstrada para valores maiores de 𝑘. Em outras palavras, o aumento do conjunto de
dados intentando aumentar a precisão da estimação atinge um limite, em 𝑘 = 2 para o
caso da resposta inercial. A partir disso os valores estimados não sofrem variações.
Tabela 4.9 – (𝐻𝑒𝑠𝑡) - Por tamanho do conjunto de dados pré-distúrbio.
k = 2 k = 3 k = 4 k = 5
Region 1 - G02 30,34 30,33 30,32 30,33
Region 1 - G03 35,91 35,91 35,92 35,91
Region 1 - G04 28,84 28,84 28,84 28,83
Region 1 - G05 26,39 26,39 26,36 26,37
Region 1 - G06 33,99 34,00 33,99 33,98
Region 1 - G07 25,86 25,86 25,87 25,87
Region 2 - G01 41,63 41,63 41,64 41,62
Region 2 - G08 24,07 24,08 24,07 24,08
Region 2 - G09 34,08 34,09 34,09 34,09
Region 3 - G10 31,58 31,58 31,57 31,58
Region 3 - G11 28,5 28,6 28,5 28,5
Region 3 - G12 91,27 91,25 91,25 91,27
Region 4 - G13 513,46 513,46 513,47 513,47
Region 5 - G14 301,67 301,67 301,68 301,67
Region 6 - G15 303,48 303,49 303,49 303,47
Region 7 - G16 453,01 453,01 453,00 453,02
4.3.1 Estimação da Inércia considerando medidas ruidosas
Para avaliar a robustez do método à presença de ruído e medidas espúrias,
os sinais dos geradores 07, 09, 10, 13, 14, 15 e 16 (um para cada região) foram poluídos
por ruído. A Figura 4.10 mostra a representação do sistema com medidas e ruídos na
forma presumida (aditiva) para aplicação de filtragem e posterior estimação da constante
inercial. 𝜖𝑗 é um distúrbio local em um dado ponto qualquer do sistema. Δ𝑃 e Δ𝑓 são os
desvios de potência e frequência no instante 𝑘 e podem ser escalares (𝑖) para um único
ponto de medição (se o modelo Mbinf é considerado, i.e., modelo SISO), ou vetores 𝑖, ..., 𝑛
para diversos pontos de medição (i.e., modelo MIMO).
Note que 𝜔(𝑘) e 𝜂(𝑘) são variáveis aleatórias assumidas não correlacionadas,
isto é:
𝑐𝑜𝑣(𝜔, 𝜂) = 𝐸[(𝜔(𝑘)− 𝜇𝜔)(𝜂(𝑘)− 𝜇𝜂)] = 0 (4.1)
O que é equivalente a dizer que a covariância entre as variáveis aleatórias é igual
a zero. Além disso, dado a presunção de que se assume que o ruído é aditivo à resposta
do sistema e não do sistema de potência, o desvio padrão 𝜌 do ruído e sua variância
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Figura 4.10 – Sistema I/O com ruído de medida/comunicação.
𝜎 determinam a variância total do sistema. Pode-se então determinar um intervalo de
confiança, assumindo-se cenários suficientes de amostragem, ou seja:
𝑃 (𝑥(𝑘) + 𝜔(𝑘)) = 𝑥(𝑘) + 𝑃 (𝜔(𝑘)), (4.2)
𝜔 ∼ 𝒩 (𝜇𝜔, 𝜎) (4.3)
onde o ruído 𝜔 é uma variável aleatória com distribuição Gaussiana, média presumida
𝜇𝜔 = 0, i.e., não polarizada. A Função de Distribuição de Probabilidade (pdf, na sigla
inglesa) é dada por (BAR-SHALOM; KIRUBARAJAN, 2001):
𝑓(𝑥|𝜇, 𝜎) = 1
𝜎
√
2𝜋
𝑒
−(𝑥−𝜇)2
2𝜎2 (4.4)
onde 𝑥 é o valor medido num dado instante com 𝜇 e 𝜎 prévios conhecidos. Na Figura 4.11
são apresentados os histogramas dos comportamentos da distribuição de estimativas por
gerador. A característica não-polarizada tanto do ruído quanto do estimador pode ser
observada no padrão normal da distribuição das estimativas.
Considerando que a maior fonte de ruído no sistema é por medição e comuni-
cação de dados, ruídos aditivos 𝜔(𝑘) e 𝜂(𝑘) foram introduzidos às medidas de potência e
frequência, com desvio padrão (𝜌) e média zero. Duzentos cenários de simulação Monte
Carlo foram levados a cabo para cada PMU. Os ruídos 𝜔(𝑘) e 𝜂(𝑘) possuem distribuição
Gaussiana com média zero e desvio padrão 𝜌𝜔 = 2.10−2 e 𝜌𝜂 = 2.10−2, respectivamente.
A determinação da variância do ruído 𝜎2 (i.e., a variabilidade do ruído para as
grandezas medidas) adotada neste trabalho pode ser achada em (BOGODOROVA et al.,
2017). Os resultados de estimação com intervalo de confiança (𝐶𝐼) de 95%, bem como, o
erro percentual relativo ao valor de referência podem ser vistos na Tabela 4.10.
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Figura 4.11 – Distribuição da estimação de H de geradores com medidas ruidosas.
Tabela 4.10 – Distribuição de estimativas de H por gerador com medidas ruidosas.
𝐻𝑎𝑣𝑔(𝑠) 𝜌𝐻 (s) 𝐻𝑎𝑣𝑔 𝐶𝐼 − 95% (s) 𝜌 𝐶𝐼 − 95% (s) Erro (%)
Region 1 (G7) 26,28 0,456 (26,22 - 26,34) (0,415 - 0,506) 0,45
Region 2 (G9) 34,46 1,83 (34,2 - 34,71) (1,667 - 2,03) 0,16
Region 3 (G10) 31,57 3,28 (31,14 - 32,03) (2,993 - 3,644) 1,83
Region 4 (G13) 510,42 37,43 (476,33 - 520,64) (34,087 - 41,508) 2,9
Region 5 (G14) 305,07 3,09 (304,65 - 305,51) (2,813 - 3,425) 1,69
Region 6 (G15) 302,08 3,59 (301,58 - 302,58) (3,277 - 3,99) 0,69
Region 7 (G16) 458,13 4,89 (457,44 - 458,80) (4,455 - 5,425) 1,8
Resultados da Tabela 4.10 de simulações extensivas mostram uma robustez
do método para estimação da inércia simulando a presença de ruído, com erro médio de
1,36%. Esses resultados são comparáveis a trabalhos como (ZHANG; XU, 2017), (ZO-
GRAFOS et al., 2017) e (WALL; TERZIJA, 2014b), indicando tal robustez.
4.3.2 Estimação Regional pelo Método ARMAX-TS
A metodologia descrita em 3.5 foi aplicada ao sistema para agrupamento de
máquinas coerentes, resultando nas regiões apresentadas na Figura 4.12. Uma vez que as
regiões elétricas foram definidas, para as quais 𝐻𝑒𝑞 pode ser identificada, o procedimento
de alocação descrito na Seção 3.5 foi aplicado para determinar o posicionamento adequado
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de PMUs para monitoração da inércia. Para as Regiões 4, 5, 6 e 7 (isto é, as máquinas
equivalentes), a PMU foi alocada para cada uma das conexões dessas máquinas ao sistema.
Os barramentos de alocação das PMUs estão também realçados na Figura 4.12 e na
Tabela 4.13.
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Figura 4.12 – Sistema Equivalente 68 barras com regiões definidas por máquinas coeren-
tes.
As demais regiões (representando os sistemas NETS e NYPS) são derivadas de
agrupamentos de geradores coerentes a partir de modos eletromecânicos. NETS apresenta
dois modos eletromecânicos com frequência inferior a 1 Hz, discriminados na Tabela 4.11.
O Modo 1 foi escolhido para caracterizar as Regiões 1 e 2, sendo seus mode shapes apre-
sentados na Figura 4.13a.
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Figura 4.13 – Mode shapes normalizado
Tabela 4.11 – Modos dos geradores NETS abaixo de 1 Hz.
Frequência Ger. Região 1 Ger. Região 2
Modo 1 0,9391 G01,G08,G09 G02,G03,G04,G05,G06,G07
Modo 2 0,9721 G01,G02,G03,G08,G09 G04,G05,G06,G07
O Modo 2 também pode ser selecionado para agrupamento das máquinas,
definindo Regiões 1 e 2 distintas, a partir dosmode shapes da Figura 4.13b. O método pode
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também estimar a inércia equivalente para essas regiões alternativas, mas os resultados
foram omitidos por redundância de informação.
Esses modos de oscilação podem ser observados na resposta dinâmica da
frequência. A Figura 4.14, por exemplo, mostra a oscilação entre os sistemas NETS e
NYPS a uma perturbação causada pela perda do gerador 14. Essa divisão pode ser ob-
servada como ponto de partida no critério de agrupamento de máquinas.
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Figura 4.14 – Resposta da frequência de NETS e NYPS para trip do gerador 14.
A seguir, a resposta da frequência determinada pelo Modo 1 pode ser vista
na Figura 4.15, onde os geradores da Região 1 podem ser observados oscilando contra os
geradores da Região 2, como evidenciado pela análise modal na Figura 4.13a. Isso aponta
para a estimação de duas inércias equivalentes no sistema NETS. Demonstrada a separa-
ção entre as máquinas equivalentes, a Figura 4.16 apresenta a resposta da frequência das
máquinas 14 e 15, sugerindo que o posicionamento de uma única PMU para as máquinas
equivalentes depreciaria a estimação.
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Figura 4.15 – Resposta da frequência das Regiões 1 e 2, no sistema NETS.
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Figura 4.16 – Resposta da frequência dos geradores 14 e 15 ao trip do gerador 13.
Um comportamento similar pode ser observado na Figura 4.17, onde a resposta
da frequência dos geradores 13 e 16 mostra que uma única PMU, para essas máquinas
divergentes, resultaria em estimação incorreta.
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Figura 4.17 – Resposta da frequência dos geradores 13 e 16 ao trip do gerador 14.
Os barramentos para alocação de PMUs conforme o Modo 1 podem ser vistos
na Tabela 4.12, com seus respectivos mode shapes dos fluxos de potência normalizados.
A Tabela 4.13, com 𝑆𝑏 = 100𝑀𝑉𝐴, mostra as inércias regionais estimadas:
Tabela 4.12 – Fatores de participação fluxos de linhas em modos de oscilação eletromecâ-
nicos.
Módulo Barramento
Região 1
0,8597
0,3727
0,2848
37
56
58
Região 2
0,4537
0,3527
0,1351
53
56
55
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Tabela 4.13 – Inércia regional estimada e barramento de PMU por grupo de máquina.
𝐻𝑒𝑞 (s) PMU bus 𝐻𝑒𝑠𝑡 (s) Erro (%)
Region 1 181.8 37 181,89 0,05
Region 2 100.8 53 99,2 1,59
Region 3 - G10,11,12 151.5 34 149,69 1,19
Region 4 - G13 496 17 513,46 3,52
Region 5 - G14 300 41 301,67 0,56
Region 6 - G15 300 42 303,48 1,16
Region 7 - G16 450 18 453,01 0,67
Resultados da Tabela 4.13 mostram que o método ARMAX-TS estima ade-
quadamente a constante de inércia regional, uma vez que os grupamentos de máquinas
coerentes e a alocação adequada de PMUs é realizada. Com erro geral de 1.02%, as estima-
ções da inércia regional apresentam valores semelhantes aos estimados individualmente.
A seguir serão apresentados resultados do método proposto para sistema com
presença de geração eólica.
4.3.3 Estimação pelo Método ARMAX-TS considerando participação eólica
Como mencionado no primeiro capítulo, a inserção crescente de geração re-
novável, particularmente eólica, afeta a estabilidade da frequência. Isso se dá tanto pela
intermitência da fonte primária, quanto pelo desacoplamento mecânico (parcial ou total)
entre os geradores eólicos e a rede. A presente Seção exporá as premissas para simulação
(i.e.,, parâmetros do Sistema Teste, modelo da máquina eólica, condições de operação) e
resultados encontrados que reforçam essa constatação (da estabilidade da frequência). Os
parâmetros do gerador eólico inserido no sistema constam no Anexo A.
Para estas simulações foi utilizado o pacote PST em que, primeiramente, o
sistema foi ajustado de modo a apresentar as mesmas condições iniciais (fluxo de po-
tência, autovalores e respostas de tensão e ângulo rotórico) obtidas pelo pacote CEPEL.
Quanto à resposta da frequência calculada pelo pacote PST, considerações adicionais são
apresentadas no Apêndice A, onde adaptações ao cálculo da resposta da frequência foram
realizadas para que a estimação fosse feita corretamente. Esses resultados foram validados
realizando-se estimações da Região da máquina 9 (Região 2) e do gerador 14 e comparadas
com o pacote CEPEL.
O Sistema Teste utilizado nesta Seção apresenta a substituição da máquina
9 por uma máquina eólica equivalente Tipo III (DFIG). A região em que a máquina foi
inserida é apresentada na Figura 4.18:
A estimação se dará conforme 4.3.1 para o gerador 9, isto é, estimação da
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Figura 4.18 – Região 2 com geração eólica
máquina individual, assim como da região, utilizando o barramento discriminado na Ta-
bela 4.13. A estimação inclui simulações Monte Carlo de medidas ruidosas.
4.3.3.1 Estimação do Sistema: participação eólica.
Neste caso, a falta aplicada foi a perda do gerador 10 (Região 3). Como para
a estimação com participação de geração eólica foi utilizado o pacote PST, a estimação
do mesmo evento para o caso base foi realizada para fins de validação. Além disso, a
configuração para o gerador eólico foi de vento constante (14 𝑚/𝑠), com máxima extração
de potência do vento, ou seja, sem inércia sintética. Os resultados obtidos utilizando o
PST sem e com o gerador eólico são apresentados na Tabela 4.14.
Tabela 4.14 – Distribuição de estimativas de H para o gerador eólico.
𝐻𝑟𝑒𝑓 (s) 𝐻𝑎𝑣𝑔(𝑠) 𝜌𝐻 (s) 𝐻𝑎𝑣𝑔 𝐶𝐼 − 95% (s) 𝜌 𝐶𝐼 − 95% (s) Erro (%)
Síncrono G14 300 298,61 0,158 (297,14 - 299,72) (0,149 - 0,167) 0,46Região 2 181,8 180,69 0,11 (179,19 - 181,7) (0,103 - 0,12) 0,61
Eólico G9 8,019 5,906 0,034 (5,905 - 5,907) (0,032 - 0,036) 26,35Região 2 155,32 147,44 0,126 (146,43 - 147,95) (0,119 - 0,133) 5,07
As distribuições da estimação da inércia do gerador eólico, para as simulações
Monte Carlo estão dispostas na Figura 4.19. Verifica-se o comportamento Gaussiano na
distribuição das estimativas com o valor de referência dentro do Intervalo de Confiança.
A Tabela 4.14 mostra claramente o impacto da participação eólica na inércia do
sistema. Considerando que o gerador eólico opera extraindo o máximo de energia do vento,
sua participação em eventos de desbalanço de potência ativa é severamente comprometida.
O erro entre a inércia de referência do modelo do aerogerador e o valor estimado pode
também ser atribuído à parcela da energia entregue ao sistema via conversor, geralmente
Capítulo 4. Resultados 72
5.895 5.9 5.905 5.91 5.915 5.92 5.925 5.93 5.935 5.94
0
10
20
30
40
50
60
70
80
Figura 4.19 – Distribuição da estimação de H G9: gerador eólico.
entre 20% e 30%. Estudos adicionais precisam ser realizados para melhor entender esse
fenômeno.
4.4 Dados Reais de Sistema de Transmissão
Destaca-se que para a aplicação do método ARMAX, são necessários dados de
variação de fluxo de potência que não podem ser obtidos por meio do sistema WAMS-LV.
Dessa forma, dados reais de uma PMU instalada no sistema de transmissão, próxima a
uma usina hidroelétrica, foram obtidos. Os dados primários de tensão, corrente e frequên-
cia medidos pela PMU foram processados e são apresentados na Figura 4.20:
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Figura 4.20 – Tensão e Corrente de Sequência Positiva e Frequência, extraídos de PMU.
A seguir, calculou-se a potência ativa injetada na barra apresentada na Fi-
gura 4.21 que, juntamente com a frequência (Figura 4.22), foram exportados para uso
pelos algoritmos MC e ARMAX-TS.
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Figura 4.21 – Desvio de Potência medido no Barramento da PMU.
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Figura 4.22 – Desvio de Frequência medido no Barramento da PMU.
Os dados foram então utilizados para processamento da perturbação e esti-
mação da resposta inercial efetiva naquele barramento. As respectivas metodologias de
processamento de sinais foram aplicadas (filtragem, interpolação, detecção do tempo de
distúrbio) e o cálculo de Δ𝑃𝑒 para o MC foi realizado considerando-se a máxima variação
de potência a partir do tempo de distúrbio detectado. Para ambos os métodos, a Potência
base 𝑆𝑏 considerada foi de 100 MVA. Os resultados obtidos para ambos os métodos são
apresentados na Tabela 4.15.
Tabela 4.15 – Dados Estimados de Inércia Efetiva para Evento Real.
𝐻𝑒𝑠𝑡 [s] Tempo processamento [s]
MC 3,9823 0,3721
ARMAX-TS 4,4038 0,6866
Os dois métodos apresentam tempo de processamento inferior a 1 s. Dados de
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modelos disponíveis da usina mais próxima eletricamente do ponto de medição indicam
que o valor estimado pelo método ARMAX-TS se aproxima mais do valor de referência
(𝐻𝑟𝑒𝑓 = 4, 844). Entretanto, como a barra da PMU possui conexões com outras usinas, não
é possível afirmar que a Inércia Efetiva observada é resultante exclusivamente da influência
da usina mais próxima. Além disso, pode-se observar comparativamente a respeito da
implementação:
∙ Dependência do MC de valores globais de variação de potência no sistema e carga
no momento do distúrbio;
∙ Sensibilidade do MC à ordem do filtro;
∙ Sensibilidade do MC à variação da janela de dados;
∙ Processo experimental para estimação utilizando-se o MC.
Em contrapartida, o método ARMAX-TS apresenta:
∙ Estimação automática da inércia, isto é, não há necessidade de variação da janela
de dados para estimação;
∙ Robustez a ruídos de validade real, conforme (BOGODOROVA et al., 2017);
∙ Identificação da inércia efetiva, sem necessidade de conhecimento da variação total
de potência ou da carga no momento do distúrbio.
4.5 Comentários Finais
Neste capítulo os resultados selecionados são apresentados a respeito do traba-
lho desenvolvido. Em primeiro lugar, um estudo do comportamento da resposta inercial
na resposta da frequência é realizado, através de utilização do método clássico de estima-
ção proposto em (SAUER et al., 2016). Enquanto estes estudos enriqueceram a base de
conhecimento a respeito da resposta inercial, a aplicação do método clássico demonstrou
suas limitações, particularmente à medida que a complexidade do sistema aumenta (seja
ela por ordem dos modelos de representação, número de máquinas e/ou barramentos,
controladores, presença de ruído, etc).
Concomitante com os estudos iniciais, trabalho se iniciou no sentido de desen-
volver um algoritmo alternativo que fosse capaz de fornecer a constante inercial local e
total de um sistema. Para o algoritmo proposto foi utilizado o modelo de estimação para-
métrica ARMAX que foi acrescido de método de aproximação polinomial (Séries trunca-
das de Taylor). O algoritmo desenvolvido foi aplicado inicialmente aos mesmos sistemas
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simulados (utilizando o programa ANATEM) para o método clássico, para validação do
método e comparação dos resultados.
Uma vez que o método foi testado para modelos menores para validação,
posseguiu-se então com a sua aplicação em simulações de sistema de maior porte e, por-
tanto, mais complexo. O sistema utilizado foi o Sistema Teste New England/New York 68
barras, em que inicialmente foi reproduzida a aplicação do método de estimação no ponto
de conexão do gerador, isto é, seguindo a modelagem Mbinf, seguida da estimação com
a mesma configuração, mas com a presença de ruído na medição. Os resultados foram
aferidos através de dados obtidos em simulações Monte Carlo, dando significado estatís-
tico à estimação proposta, uma vez que todas as estimações apresentaram intervalos de
confiança que continham o valor de referência. Todas as simulações trataram de distúrbios
de perda de geração.
A seguir, para o mesmo sistema foi realizada estimação em que se supunha
restrição de medições (seja por falta de PMUs ou capacidade de processamento de da-
dos coletados). Para a realização desta estimação foi necessário identificar os pontos que
melhor representassem um conjunto de máquinas, na sua resposta inercial. Para essa
identificação procedeu-se com a análise de máquinas coerentes. Utilizando o programa
PacDyn, foi realizada análise modal dos modos eletromecânicos buscando identificar fases
congruentes de variáveis de estado que se traduzem na coerência das máquinas desses mo-
dos. A seguir, foram analisados os fatores de participação dos mesmos modos de oscilação,
mas desta vez em relação aos fluxos de potência nas linhas. Os barramentos com mais
fator de participação nos modos foram então selecionados para observação da inércia dos
grupos de máquinas coerentes. A estimação mostrou resultados com erros de estimativa
similares aos encontrados para estimação no ponto de conexão.
O capítulo mostra na sequência a estimação de inércia no sistema teste com
presença de geração eólica. Para este caso foi utilizado o pacote PST, dada a existência
de modelo de aerogerador já implementado no pacote. A simulação ocorreu com a subs-
tituição de um gerador (G9) por gerador eólico de primeira geração, Tipo III (DFIG).
Primeiramente o sistema foi validado para a nova ferramenta de simulação, através da
estimação da inércia da máquina equivalente 14 e da Região em que seria instalado o
gerador eólico, Região 2. Os resultados foram validados e prosseguiu-se então para simu-
lação do distúrbio com participação eólica. De imediato, notou-se que o gerador eólico não
apresentava a mesma coerência com os demais geradores. Isso foi atestado em (KHALIL;
IRAVANI, 2018), onde provou-se que a análise linear não representa o comportamento de
geradores eólicos no fenômeno de coerência de um grupo de máquinas. Do resultado esti-
mado para o gerador, supõe-se que o erro de estimação está atrelado com a característica
de interface de um aerogerador Tipo III com a rede (o erro de estimação aproxima-se do
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valor médio de potência que não é entregue à rede via conversor).
Finalmente, os métodos de estimação, o estudado e o desenvolvido, foram
comparados para um caso real do SIN, em que ambos apresentaram tempo de estimação
semelhante entre si (em torno de 0.6 s). Apesar disso, valores de referência disponíveis
da máquina mais próxima ao ponto de medição demonstraram menor erro do método
ARMAX-TS. Além disso, observou-se que o método proposto traz maior automação ao
processo de estimação, tendo diminuído o esforço de ajuste de estimação, como definição
do intervalo de dados.
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Conclusão
Este trabalho apresentou uma nova metodologia para identificação da função
de transferência da resposta da frequência de SEE pelo modelo ARMAX. Por se tratar
de método de estimação linear, foi necessário primeiramente analisar o tratamento dos
dados recebidos pelo algoritmo, que são costumeiramente de distúrbios severos e, portanto,
não-lineares. Para tanto, foi aplicada a expansão em Polinômios de Taylor dos dados
medidos de forma a aproximar polinomialmente o evento de interesse, no entorno do
tempo de distúrbio. Além disso, dado que o evento de interesse (a resposta inercial) ocorre
exclusivamente nos primeiros instantes após o distúrbio e a taxa de amostragem de WAMS
costuma entregar de duas a três medidas nesse intervalo, um processo de interpolação de
dados foi utilizado, de modo a prover ao algoritmo uma base de dados suficiente, sem
perda de informação na reamostragem após a interpolação por splines cúbicas.
Com o tratamento de dados apresentado, o método foi então aplicado aos
dados para estimação da constante inercial, objetivando inicialmente a determinação da
constante de planta no seu ponto de conexão. A aplicação para estimação mais ampla
seguiu buscando estudar a inércia agregada de um SEE. Para tanto fez-se necessário um
estudo das sensibilidades das variáveis de estado dos geradores aos modos eletromecânicos
do sistema, a fim de observar quais máquinas respondiam em coerência a um distúrbio
no balanço de potência ativa. O estudo resultou numa proposta de alocação de PMUs
para observação da resposta inercial que pudesse então estimar a inércia agregada de uma
região, estendendo assim a aplicação do ARMAX-ST para monitoramento mais sistêmico.
Após estudo da característica assintótica de convergência da estimativa para o
limite inferior de Cramer-Rao, o algoritmo apresentou ainda a vantagem do fornecimento
de inércia estável com quantia fixa de dados, o que não é o padrão nos métodos presentes
na literatura. Isso resulta em um grau a mais de automatização pois o operador fica livre
de um estudo de sintonia do algoritmo.
O método proposto pode ser facilmente implementado, o que causa diretamente
incremento de eficiência computacional. O método foi aplicado para o sistema equivalente
68 barras NETS/NYPS para estimação local, regional e total da inércia. Adicionalmente,
simulações Monte-Carlo com medidas incertas (acréscimo de ruído aleatório branco) fo-
ram levadas a cabo, produzindo resultados comparáveis aos encontrados na literatura e
indicando a robustez do método a medidas ruidosas e/ou espúrias. Essa tendência de
robustez indicou possibilidade de implementação adicional do método em casos reais.
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Perspectivas Futuras
Claramente, o trabalho desenvolvido até aqui não encerra as possibilidades
de aplicação, tampouco as considerações de melhora do método. Alguns dos trabalhos
futuros a serem realizados são:
∙ Eventos reais: Aplicação do método proposto a eventos reais adicionais para ava-
liação da aplicação do algoritmo para eventos reais, inicialmente para estimação
local, de modo a aferir sua qualidade em campo com valores de inércia conhecidos;
∙ Estudo do método para dados de regime permanente: Nas primeiras versões
do método, publicadas em (LUGNANI et al., 2017), o método era inicialmente apli-
cado para condições de operação nominais com pequenos desvios de potência. Dada
a dificuldade de filtrar ruídos, nesse caso pela baixa razão sinal-ruído, o método foi
direcionado para eventos severos. Entretanto, uma vez aplicadas técnicas de filtra-
gem adequadas, a estimação da inércia com dados ambientes, apesar de apresentar
maior erro, pode trazer informações sobre a constante de inércia do sistema para o
operador;
∙ Estudo do impacto no controle de frequência: Uma vez que a inércia dos
sistemas seja atualizada com o método proposto, é possível fazer um estudo do
impacto que a atualização dos parâmetros do modelo trará ao controle de frequên-
cia do sistema, particularmente no ajuste do droop e na constante de tempo dos
reguladores;
∙ Estudo do método para estimação da resposta da frequência completa: A
extensão do método para estimação dos segundos posteriores da resposta da frequên-
cia trará atualização da resposta completa do sistema, sendo possível conhecer assim
o coeficiente de amortecimento da frequência pela carga (𝐷).
Pode-se ainda estender a aplicação do método para outros cenários de sistemas
de potência, como:
∙ Análise da inércia efetiva: Um estudo da inercia observada por cada barramento
do sistema pode trazer informações relevantes para conhecimento de pontos críticos,
o que pode ser utilizado, por exemplo, para proposição de reforços de linhas;
∙ Estimação dos pontos de afundamento máximo de frequência: Uma vez
que sejam estimadas inércias locais e regionais pelo método proposto, um estudo
relevante é de estimação dos pontos críticos de nadir da frequência que possam
balizar a alocação de reservas de potência ativa, como bancos de baterias.
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Trabalhos Publicados
Como resultado parcial dos estudos desenvolvidos trabalhos foram publicados
sedimentando resultados parciais alcançados. Num primeiro momento, um primeiro al-
goritmo que buscava utilizar dados ambientes para estimação da inércia foi proposto e
comparado com alguns métodos encontrados na literatura, na forma de revisão inicial.
A seguir, a fim de observar eventos reais de resposta da frequência, os eventos descritos
na Seção 4.2 foram utilizados para estimação com dados de PMUs instalados na baixa
tensão. Os trabalhos publicados são discriminados a seguir:
∙ LL Fernandes, RT Bernardo, D Dotta, M Nanni - ESTIMACAO DA RESPOSTA
INERCIAL DE SISTEMAS DE ENERGIA ELÉTRICA UTILIZANDO SINCRO-
FASORES, Simpósio Brasileiro de Automática Inteligente, Porto Alegre, RS, Brasil,
Outubro 2017.;
∙ L Lugnani, D Dotta, JMF Ferreira, IC Decker, JH Chow - Frequency Response Es-
timation Following Large Disturbances using synchrophasors, IEEE Power Energy
Soc. Gen. Meet, 2018.
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APÊNDICE A – Apêndice
A.1 Cálculo da Frequência do PST
Para aplicação do pacote PST para simulação, foi necessária a conferência
de fidelidade de resultados de simulação, em relação aos resultados obtidos via ANA-
TEM/Pacote CEPEL. Para a resposta da frequência (tanto para barramento de cone-
xão de máquina eólica, como de máquinas síncronas ou demais barramentos), notou-se
divergência entre as respostas dos programas. Inicialmente investigou-se então o compor-
tamento do ângulo da tensão nos barramentos utilizados para medição. Uma comparação
do ângulo da tensão do barramento 9 do Sistema Teste para o trip do Gerador 10 em 1,5s
é apresentada na Figura A.1, onde nota-se que as respostas são condizentes.
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Figura A.1 – Desvio do ângulo do barramento 9: ANATEM x PST.
Entretanto, ao comparar-se a resposta da frequência fornecida por ambos os
programas (Figura A.2), o resultado é divergente.
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Figura A.2 – Desvio de frequência do barramento 9: ANATEM x PST.
Uma vez que a resposta do ângulo da tensão dos simuladores é mutuamente
fidedigna, observa-se que o método de cálculo da frequência apresenta disparidade. Uma
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vez que o ângulo da tensão é variável algébrica do sistema, o método para cálculo da
frequência implementado no PST parece carecer de filtragem para saltos como o observado
no evento das Figuras A.1 e A.2. Um método apresentado em (ORTEGA; MILANO,
2016) é apresentado na Figura A.3, na forma de função de transferência em que o ângulo
é diferenciado numericamente e recebe tratamento por filtro washout para ocorrências
como o salto de ângulo apresentado anteriormente.
Figura A.3 – Derivador numérico com filtro washout para cálculo da frequência, de (OR-
TEGA; MILANO, 2016).
O resultado da frequência calculada através do método da Figura A.3 é apre-
sentado em comparação com a resposta da frequência exportada do ANATEM, na Fi-
gura A.4. Note que apesar de leve incremento no atraso da resposta da frequência, a
derivada manteve-se similar, o que é suficiente para estimação por modelo que possui
parcela de média móvel, como mostram os resultados da Tabela 4.14.
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Figura A.4 – Resposta da Frequência Filtrada.
Não obstante, cabe um estudo adicional futuro a respeito do modo com que a
frequência é calculada pelo PST, para que resultados posteriores de simulações apresentem
maior fidelidade ao sistema simulado.
A.2 Proposta de Estudo da Inércia Efetiva
Como proposto em (TUTTELBERG et al., 2018), o conceito clássico de inér-
cia não comporta na totalidade o fenômeno da resposta inercial observado em sistemas
elétricos, i.e., a reposta da frequência em um dado barramento qualquer de um sistema
não é função somente do desvio de potência e da inércia das máquinas daquele sistema.
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Enquanto nas seções anteriores a constante inercial de geradores individuais e de grupos
de máquinas coerentes foi observada, a resposta inercial observada nos demais barramen-
tos do sistema pode ser distinta dos resultados anteriores, por fatores, como a distância
elétrica daquele barramento para cada gerador, os fluxos no momento do distúrbio, entre
outros. A título de ilustração, foram realizadas simulações de desconexão do gerador 10
do sistema NETS/NYPS e observados o desvio de potência e a resposta de frequência em
cada uma das barras, de modo a observar qual a inércia observada por cada barramento
do sistema. A distribuição da inércia do sistema é apresentada na Figura A.5, com os
barramentos ordenados sequencialmente de 1 a 68 em 4 colunas de 17 barramentos.
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Figura A.5 – Distribuição da Inércia estimada no Sistema NETS/NYPS.
Note que nem a inércia individual de cada máquina, nem a inércia de cada
região é observada nas demais barras de carga e transmissão, indicando de fato que a
inércia efetiva observada num dado ponto do sistema não é necessariamente a média
ponderada das inércias dos geradores. A inércia observada em uma dada barra do sistema
dependerá de diversos outros fatores, como por exemplo, a distância elétrica da barra para
os geradores, uma vez que a inércia observada por este barramento depende do seu desvio
de potência para um dado distúrbio. A Figura A.6 apresenta uma superfície altimétrica
da distância elétrica média entre os geradores e cada barramento.
Nota-se que existe alguma correlação entre maiores distâncias elétricas e os
pontos de menor inércia efetiva observados na Figura A.5. Esta análise sugere que a
resposta inercial é variante no tempo e no sistema de transmissão, dependente da distância
elétrica para os geradores e da condição da carga no sistema. Nota-se na Figura A.7, onde
foram identificados o Nadir médio de cada barra de transmissão e carga, para o trip de
cada gerador, que os pontos de máximo afundamento da frequência têm relação com a
inércia efetiva observada naquela barra, mas outros fatores influenciam nessa resposta,
como a distância do barramento para os geradores.
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Figura A.6 – Distância elétrica média entre barramentos e geradores.
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Figura A.7 – Nadir da frequência para cada barra nos eventos analisados.
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ANEXO A – Parâmetros do Gerador Eólico
Tipo III (Duplamente Alimentado).
Dados adicionais do sistema NETS/NYPS PST podem ser encontrados em (CHOW;
ROGERS, 2009).
Tabela A.1 – Dados do aerogerador. [pu]
No. Maq. 1 Theta max 27 pqflag nan
Barra 9 Theta min 0 Varflag -1
Tipo 3 Thrate max 10 Vregbus 6
Base 800 Thrate min -10 Tr 0.02
Pset modo 0 Pordrate max 0.45 Tv 0.05
Pwmax 1.12 Pordrate min -0.45 Kpv 18
Pwmin 0.10 wfflg 0 Kiv 5
Qmax 0.436 Lpp 0.80 Tc 0.15
Qmin -0.436 Kpllp 30 fN 1.0
KL 56.6 Tddel 0.01 Tlpd 5.0
Kp 0.00159 lvplflg 0 Kqd 0.0
nmass 2 rrpwr 10 Vermn -0.1
Dtg 1.5 brkpt 0.90 Vermx 0.1
H 0.877 zerox 0.5 Vfrz 0.7
Hg 0.126 KQi 0.1 Tpwr 0.05
Ktg 1.11 KVi 40 Wref func. 2
Wbase 125.66 Ipmax .1.1 windINERTIAflag 0
Kip 25 Vmaxc 1.1 Kwi 10
Kpp 150 Vminc 0.9 dbwi 0.0025
Kic 30 XIQmax 0.4 Tlpwi 1.0
Kpc 3.0 XIQmin -0.5 Twowi 5.0
Kitrq 0.6 EBST nan Urlwi 0.1
Kptrq 3.0 Kdbr nan Drlwi -1
Tp 0.3 Iphl nan Pmxwi 0.1
Tpc 0.05 Iqhl nan PMnwi 0.0
